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丛书总序 

殷国富*

机械是人类生产和生活的基本工具要素之一，是人类物质文明最重要的一个组成部分。

机械工业担负着向国民经济各部门，包括工业、农业和社会生活各个方面提供各种性能先

进、使用安全可靠的技术装备的任务，在国家现代化建设中占有举足轻重的地位。20 世纪

80 年代以来，以微电子、信息、新材料、系统科学等为代表的新一代科学技术的发展及其

在机械工程领域中的广泛渗透、应用和衍生，极大地拓展了机械产品设计制造活动的深度

和广度，改变了现代制造业的产品设计方法、产品结构、生产方式、生产工艺和设备以及

生产组织模式，产生了一大批新的机械设计制造方法和制造系统。这些机械方面的新方法

和系统的主要技术特征表现在以下几个方面： ∗

(1) 信息技术在机械行业的广泛渗透和应用，使得现代机电产品已不再是单纯的机械构

件，而是由机械、电子、信息、计算机与自动控制等集成的机电一体化产品，其功能不仅

限于加强、延伸或取代人的体力劳动，而且扩大到加强、延伸或取代人的某些感官功能与

大脑功能。 
(2) 随着设计手段的计算机化和数字化，CAD/CAM/CAE/PDM 集成技术和软件系统得

到广泛使用，促进了产品创新设计、并行设计、快速设计、虚拟设计、智能设计、反求设

计、广义优化设计、绿色产品设计、面向全寿命周期设计等现代设计理论和技术方法的不

断发展。机械产品的设计不只是单纯追求某项性能指标的先进和高低，而是注重综合考虑

质量、市场、价格、安全、美学、资源、环境等方面的影响。 
(3) 传统机械制造技术在不断吸收电子、信息、材料、能源和现代管理等方面成果的基

础上形成了先进制造技术，并将其综合应用于机械产品设计、制造、检测、管理、销售、

使用、服务的机械产品制造全过程，以实现优质、高效、低耗、清洁、灵活的生产，提高

对动态多变的市场的适应能力和竞争能力。 
(4) 机械产品加工制造的精密化、快速化，制造过程的网络化、全球化得到很大的发展，

涌现出 CIMS、并行工程、敏捷制造、绿色制造、网络制造、虚拟制造、智能制造、大规模定

制等先进生产模式，制造装备和制造系统的柔性与可重组已成为 21 世纪制造技术的显著特征。 
(5) 机械工程的理论基础不再局限于力学，制造过程的基础也不只是设计与制造经验及

技艺的总结。今天的机械工程学科比以往任何时候都更紧密地依赖诸如现代数学、材料科

学、微电子技术、计算机信息科学、生命科学、系统论与控制论等多门学科及其最新成就。 
上述机械科学与工程技术特征和发展趋势表明，现代机械工程学科越来越多地体现着

知识经济的特征。因此，加快培养适应我国国民经济建设所需要的高综合素质的机械工程

学科人才的意义十分重大、任务十分繁重。我们必须通过各种层次和形式的教育，培养出

适应世界机械工业发展潮流与我国机械制造业实际需要的技术人才与管理人才，不断推动

我国机械科学与工程技术的进步。 
为使机械工程学科毕业生的知识结构由较专、较深、适应性差向较通用、较广泛、适

                                                        
∗殷国富教授：现为教育部机械学科教学指导委员会委员，现任四川大学制造科学与工程学院院长 
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应性强方向转化，在教育部的领导与组织下，1998 年对本科专业目录进行了第 3 次大的修

订。调整后的机械大类专业变成 4 类 8 个专业，它们是：机械类 4 个专业(机械设计制造及

其自动化、材料成型及控制工程、过程装备与控制、工业设计)；仪器仪表类 1 个专业(测控

技术与仪器)；能源动力类 2 个专业(热能与动力工程、核工程与核技术)；工程力学类 1 个

专业(工程力学)。此外还提出了面向更宽的引导性专业，即机械工程及自动化。因此，建立

现代“大机械、全过程、多学科”的观点，探讨机械科学与工程技术学科专业创新人才的

培养模式，是高校从事制造学科教学的教育工作者的责任；建立培养富有创新能力人才的

教学体系和教材资源环境，是我们努力的目标。 
要达到这一目标，进行适应现代机械学科发展要求的教材建设是十分重要的基础工作

之一。因此，组织编写出版面向大机械学科的系列教材就显得很有意义和十分必要。北京

大学出版社和中国林业出版社的领导和编辑们通过对国内大学机械工程学科教材实际情况

的调研，在与众多专家学者讨论的基础上，决定面向机械工程学科类专业的学生出版一套

系列教材，这是促进高校教学改革发展的重要决策。按照教材编审委员会的规划，本系列

教材将逐步出版。 
本系列教材是按照高等学校机械学科本科专业规范、培养方案和课程教学大纲的要求，

合理定位，由长期在教学第一线从事教学工作的教师立足于 21 世纪机械工程学科发展的需

要，以科学性、先进性、系统性和实用性为目标进行编写，以适应不同类型、不同层次的

学校结合学校实际情况的需要。本系列教材编写的特色体现在以下几个方面： 
(1) 关注全球机械科学与工程技术学科发展的大背景，建立现代大机械工程学科的新理

念，拓宽理论基础和专业知识，特别是突出创造能力和创新意识。 
(2) 重视强基础与宽专业知识面的要求。在保持较宽学科专业知识的前提下，在强化产

品设计、制造、管理、市场、环境等基础理论方面，突出重点，进一步密切学科内各专业

知识面之间的综合内在联系，尽快建立起系统性的知识体系结构。 
(3) 学科交叉与综合的观念。现代力学、信息科学、生命科学、材料科学、系统科学等

新兴学科与机械学科结合的内容在系列教材编写中得到一定的体现。 
(4) 注重能力的培养，力求做到不断强化自我的自学能力、思维能力、创造性地解决问

题的能力以及不断自我更新知识的能力，促进学生向着富有鲜明个性的方向发展。 
总之，本系列教材注意了调整课程结构，加强学科基础，反映系列教材各门课程之间

的联系和衔接，内容合理分配，既相互联系又避免不必要的重复，努力拓宽知识面，在培

养学生的创新能力方面进行了初步的探索。当然，本系列教材还需要在内容的精选、音像

电子课件、网络多媒体教学等方面进一步加强，使之能满足普通高等院校本科教学的需要，

在众多的机械类教材中形成自己的特色。 
最后，我要感谢参加本系列教材编著和审稿的各位老师所付出的大量卓有成效的辛勤

劳动，也要感谢北京大学出版社和中国林业出版社的领导和编辑们对本系列教材的支持和

编审工作。由于编写的时间紧、相互协调难度大等原因，本系列教材还存在一些不足和错

漏。我相信，在使用本系列教材的教师和学生的关心和帮助下，不断改进和完善这套教材，

使之在我国机械工程类学科专业的教学改革和课程体系建设中起到应有的促进作用。 
 

2006 年 1 月 
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X���(mm×mm×mm) 

HZ2�10/3 10 3 10 6 63.6×67×89 

HZ1�25/3 25 3 25 15 100×106×120.5 

HZ2�60/3 60 3 60 35 100×106×150.5 

3) �/ìÊ(R�ìÊ) 

�/ìÊ©45ýþ��ÏA
R�/��A�
C�ÄìÊ"«
;Pë��5�

�/��ìÊop
����Ö¾·|)�Æ/0)�Æq�Ä1;
���mn"��

¨P
É LX2 ²)LX19 ²)JLXK1 ²)LXW11 ²D JLXK�11l ²àAìÊ1"�@�

�A�,)�U�H
R� !�J"P�ÇìÊ"�ÇìÊ¢«�:Ö¾�/ìÊ�«

©6�ÏA|(é(
�z&6��A�
"�ÇìÊst�)JKµ���I�DV�

�Î�/ìÊ". 4�6�=# JLXK1���/ìÊ
ë��¶·" 

� 4�6  JLXK1��*+!"�#$%&'( 

��{| ��`a A � �t¡/N y�,z 

JLXK1�11 $¢£; ¤�A  >10 �� �� 

JLXK1�111M $¢¥¦ ¤�A   1 1 

JLXK1�211 §¢£; ¨¤�A  >15 }~��/V 

JLXK1�211M §¢¥¦ ¨¤�A   AC DC 

JLXK1�311 3�£; ¤�A  >20 500 440 

JLXK1�311M 3�¥¦ ¤�A   }~��/A 

JLXK1�411 3�©¢£; ¤�A  >20 5 

JLXK1�411M 3�©¢¥¦ ¤�A   stª« 1200¬/h 

4) ÛAìÊ 

ÛAìÊ§«ÛAû�ËQ�"ÛAìÊ®���>Ppzìí"�©Y�ÛAìÊ

AX�6¦9Ë�¨���Ä�¢XÛA9Ë�Ñ¦�Q�Ä�9ËX�Þ�É7ÆD�

Ñ�Q\M�P" 

;<ÛAìÊ><_�ë��¶·¿gn�Æ)gn�ÄD��%Ë
j��Ä1"

ÛAìÊ���
gn�Ä>1@¦�@ÐÑ��
�ÝÖ��ÄÑÛAìÊ
j�9Ë

X���@�Å{�1@�Q>��Q�ÄÑÛAìÊ����Ä¬n>ä¼ã
s�¿

7�Æ���gn�Æ>1@ë�Qgn�ÆÑ¶���
¬n�Ä>q� �#(ÐÑ)

gn�ÄT1Ñ�z���
�
��¬n�Ä>�@ÐÑ�¨��

���ÄÑ\M

�A�
��z���
�
��¬n�Ä��A�ØA�Ä
 1.7x" 

��¨P
ÛAìÊÉ DW��)DZ��1�. 4�7�=#�ë��¶·" 
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4.3.3  %&���$ 

Ë�����	
�Ä(�Ñr
D�Q�
\M�P"Ë�
/0z	��A

E¢���ë�Ég�p)�}p)��ÁÂRp1"�����Q¯¨P
© RLl���

��¶·�@. 4�8¯" 

� 4�8  RL1��,-��%&'( 

{    | �®}~��/A ¯}~��°±/A 
AC 380V²�³��´¡/ 

(A%µ¶·) 

RL1�15 15 2<4<5<6<10<15 2000 

RL1�60 60 20<25<30<35<40<50<60 5000 

RL1�100 100 60<80<100  

RL1�200 200 100<125<150<200  

Ë�
ë�v(©�(�¦�)"�÷/�Ä1;
Ë��J;�	/��

�Ä
��Î RL1S100²É 60A)80A)100Ac/��Ä1;" 

;<Ë��Î5�ë�©;</0)gn�Æ)Ë�gn�Ä1;��
gn

�Ä"���Ä©;<Ë�
Ê���
;<§qÐÑµ0ÉÊ"÷OJä$/B

�;P" 

(1) ÐÑ�Ö-�:���Ä�Îêw)õ³)���1�ägn�Ä�;P�¨ 

RI � I                                (4-2) 

p¯¿IRSS �gn�ÄÑ 

ISS ÐÑ���Ä" 

(2) ÐÑÉ���Ä�Îe��A���ØA�Ä�gn�Ä
 4~7 x"�ø��X

ä�gn�Ä�;�>"P7V��B�;P" 

�G��Ý��(�7¨ØA)
�A��JPp(4-3)�;<¿ 

R ed(1.5 ~ 2.5)I I=    ¦   st
R 2.5

I
I =                   (4-3) 

p¯¿IedSS �A�
gn�ÄÑ 

IstSS e��A�ØA�Ä" 

�@Ç¯ØA
�A��p(4-3)�·>�� 3~3.5" 

�@	��A��ÝòP÷Ë�\M
23��Pp(4-4)�;<¿ 

RI � e max ed
(1.5 ~ 2.5)I I+∑                         (4-4) 

p¯¿IemaxSS r,>�
�A�
gn�ÄÑ 

ed
I∑ SS  °r,>�
�A�ö¸����A�gn�ÄöD" 

¢JP¼p(4-5);<¿ 
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�113� 

m
R 2.5

I
I =                                (4-5) 

p¯¿ImSS JX=%
>��Ä" 

Î¦½��A��X�
ØA�� Im�r,>�
�A�
ØA�Ä�M���ï�

A�
gn�Ä�¨ 

RI � e max edm
(7 )

2.5 2.5

I II +
= ∑                           (4-6) 

4.3.4  ������ 

�Ö�P@�ÉÐÑë�Q
ÛA�6¦%Ë�9ÅÄDÃÄ$0���¯>P>	


©ÅÄ�Ö�" 

;<�Ö�ë�<_}¼�¶·" 

(1) �*/0¿ÅÄ¦ÃÄ" 

(2) ëÖ¾gn�Æ)gn�Ä" 

(3) ��Ö¾/0)·,�Ö¾gn�Ä" 

(4) �z�%
�*/0)ÇÈDgn�Æ" 

(5) gn��ÇÈ("/h)�¨��
�C
�6
>	
"·" 

ëÖ¾gn�Ä÷O©�5�A�r, Pd����¨ 

cI �
3

d

d

10P

KU

×
                             (4-7) 

p¯¿KSS 7V¨·�÷ON 1~1.4Ñ 

PdSS �A�nÈ(kW)Ñ 

UdSS �A�gn��Æ(V)Ñ 

IcSS �Ö�ëÖ¾gn�Ä(A)" 

��¨P
© CJ10��ÅÄ�Ö��«
ËÌ�¶·f. 4�9" 

� 4�9  CJ10 �����	
������ 

����/A ����	
��/kW 
�    � 

��� ���� 

������/ 

(�/h) 220V 380V 500V 

CJ10�5 5 5 600 1.2 2.2 2.2 

CJ10�10 10 5 600 2.2 4 4 

CJ10�20 20 5 600 5.5 10 10 

CJ10�40 40 5 600 11 20 20 

CJ10�60 60 5 600 17 30 30 

CJ10�100 100 5 600 30 50 50 

CJ10�150 150 5 600 43 75 75 
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4.3.5  ������ 

1. ������� 

¶Õ��P@�A�
�Ñ\M"¶Õ��
;<ë�©�5�A�
gn�Ä�m

n�²³q?�"¶Õ��v(
gn�Ä IRT>�Ç¦��@�A�
gn�Ä Ied�¨ 

RT ed(0.95 ~ 1.05)I I=                           (4-8) 

®÷O23¼�J;P$TAE
¶Õ����®�Â�Æ�=�Ö����Ý¿�

�'(¼��
�A��J;PcTAE
¶Õ����@cþo��
�A���#Î

%ËT\M��J;P�ËT\M��
¶Õ��" 

Î��¼�23�;<
¶Õ��
¬n�Ä�U�A�gn�ÄH÷��}NIR

\M" 

(1) �A�ÐÑ�µho�¨��ØA
Û�" 

(2) �A���A
�	����i���" 

(3) �A�ûA
���µÐÑ�Î��)��1�	" 

¨P
¶Õ��É JR1)JR2)JR0)JR161��"JR16B��9#$�p¶Õ���

��Ä¬nÔÕì�lÉK�J ���£P@�Ý��¦Û¡��
ÅÄ�A�
�

Ñ\M���+ÉËTÏh\M��"JR16B ��©î JR0 vI��
"���þ¢P

�!£ JR0 
cjD�ËT\M
¶Õ��"JR16B ��¶Õ��
ËÌ�¶·f    

. 4�10" 

� 4�10  JR16B �����
������ 

��� ! 
�    � ����/A 

�������/A "#��$%&'/A 

0.35 0.25~0.35 

0.5 0.32~0.50 

0.72 0.45~0.72 

1.1 0.68~1.1 

1.6 1.0~1.6 

2.4 1.5~2.4 

3.5 2.2~3.5 

5 3.2~5 

7.2 4.5~7.2 

11 6.8~11 

16 10~16 

JR16B�20/3 

JR16B�20/3D 
20 

22 14~22 

22 14~22 

32 20~32 

45 28~45 

JR16B�60/3 

JR16B�60/3D 
60 

63 40~63 
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�115� 

(() 
��� ! 

�    � ����/A 
�������/A "#��$%&'/A 

63 40~63 

85 53~85 

120 75~120 

JR16B�150/3 

JR16B�150/3D 
150 

160 100~160 

2. 	
������ 

¯ÛÕ��®�Q¯ë�(õ³@¤qh¤�P�P«JÎ%	Q !�lJ�Cn

È
 !õ³h¤��r,
Ö¾A��}�A��bRv(��"¯ÛÕ��Ö¾	�

J}fq����
 !�P";P¯ÛÕ��
ë�45© !�Q
�Æ1;��


¹�<_Ö¾
·,)/0�r,YZ !�Q
��" 

���¨P
¯ÛÕ��É JZ7��)JZ8��$/"JZ8���Å)ÃÄ$P
Õ�

�"�ËÌ�¶·f. 4�11" 

� 4�11  JZ7�JZ8 ������
������)

*+,- ��,- 

���./V 
�/0� �    � 

AC DC 

12

3� 
��- 

4567 8567 

��

9:/s 

�� 
��/ 
(�/h) 

JZ7�44 40 4; 

JZ7�62 60 2; 

JZ7�80 

12<24<36< 
48<110< 
127<220< 
380<420< 
440<500 

 12VA 

80 

cos�=0.4 
L/R=5ms 
AC 
380V, 5A 
AC 
500V, 3.5A 
DC 
220V, 0.5A 

AC 
380V, 5A 
AC 
500V, 3.5A 
DC 
220V, 1A 

 1200 

JZ8�== 
J
Z �  

JZ8�== 
J
Z �s  

JZ8�== 
J
Z D �  

110<127<
220<380 

 

>� 
10VA 
?� 
7.5W 

60 2; 
40 4; 
20 6; 

  0.05 2000 

@A==�B 26C44D 62E 

3. �������	 

�������	
����������������������� ���

!�"�#�$�%�&'����� ������(��)*�+,-.(/012(

3�4567&8(-9 0.4s~180s)�:�;� JS7<A(JS16=>�JS7<A=>����

��?@ABCD 4E12� 
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�116� 

�116� 

������FG(HIJK
��LMI�3�N*�3�O��3�67"P

�N*�BQ(R�SITU�V�W$XYZ[\
���I]� 

� 4�12  JS7�A ����	
 

��� F9��-G 
HF9� 

�- 

*+I� 

JF9 

*+/� 

JF9 
�./V 

��� 

�/A �

K 

�

/ 

�

K 
�/ 

�

K 

�

/ 

*+� 

./V 

F9L� 

&'/s 

�� 

��/ 

(�/h) 

JS7�1A 380 5 1 1     

JS7�2A 380 5 1 1   1 1 

JS7�3A 380 5   1 1   

JS7�4A 380 5   1 1 1 1 

36< 

110< 

127< 

220< 

380< 

440 

0.4~60 

0.4~180 

(MNO 

�10% 

~+10% 

600 

4.3.6  �������	 

^�	�
���&'(�_`&ab�(cde�fgW�hW�
��i(j

kl+,�-.m� 


�gW��no(-pqjrstuvFG� 

(1) pq
��wcx+,yz�LMI�{|}~FG(j��gW�w��+

,����������� 

bP � b xcK P∑                             (4-9) 

���Pb<< gW�LM�no(VA)� 

xcP∑ << 
��wcxyz����LMI�{|(VA)(������(Pxc

%�������{|� 

Kb<< gW����=B(��� 1.1~1.25� 

(2) gW��no%Y����������w�!:����(�Y-.����

�(R�_Y�� I�!���SY�!���¡� Pb¢�(4-10)£¤� 

bP � xc sT0.6 1.5P P+∑ ∑                       (4-10) 

��� sTP∑ << L�R��!���¥w�!�LMI�¦{|(VA)� 

�(4-10)�� xcP∑ %^¢�!��f�����}~£¤� 

gW�LMno(%§j¨�(4-9)��(4-10)�L¤©�cxnoª5� 

4.3.7  ������ 

«¬FG�!��®IU¯��°�FG�!��±²³!�	�´�µ�¶+
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�117� 

�117� 

·6(S¸�I²�	�¹�uv©º(»²f¼��°�½¾$'O¿JK(¹�!�

YÀ½¾-.�Á~� 

1. ��������	
� 

pq�	�yz{|(ÂÃÄÅ{|)¸-FG�!��no�ÆÇ�	�yz�f�

gÈ�(ÇÉtyz�+,��S�ÊËR(Ì¸ÍÎÏ¹�!�{|ÃÐcf¼�[\

�	yz{|�ÑÒ��	�ÓÔ!=Õ���ÖHÔ!"}×Ô!� 

1) �	HÔ!�!�noFG 

'B�	yzØÙ`&ab(ÄÅ�ogÈÚx(Û:�Ü��	yzÝ�Þ'(�

ßà¬�¬5:yzØÙ�á¡Ü�e�âãÕ£�`äe��åæ£¤Ë/��Oçè

¬5�!��{|� 

(1) âãÕ£�`ç�w¬5�!�{|é(êëI}~ìí�âãîï(�å¬5

LMI�ÄÅ�o(Æð��¬5�&��ÄÅ�o�cxñ(wR�R·ò��	¨}

~ÄÅóôõö©�!��÷©{|(j¡ö©�{|Öøq(ùJK�	cxyzØÙ(

j"e�ë}ÄÅOç"ú+û$(�`üýþR��	�!��{|(cð¬5L�£

��	�!�{|(õj¡FG�!��ÌÝOç�ó��ñ(�jÄÅóôÖ��}~

�å�`(��ó�ØÙ� 

Qé�ü�	�£�	�
(��e�ÌÝOçèFG�!�no(»��	HÔ!

�!�}~óö��å(�©�!�noæ�	HIBq�=(jÌÝ=,ÖFG�

!�no�øq� 

���	H�!��{|� 

1.5436.5P D=                           (4-11) 

���P<<HÔ!�!�{|(kW)� 

D<<+vcx��(m)� 

���	H�!��{|� 

0.8820P D=                             (4-12) 

���D��+vcx��(m)� 

���	H�!��{|� 

1.190.0646P D=                          (4-13) 

���D��cx����(mm)� 

���	H�!��{|� 

1.70.0046P D=                           (4-14) 

���D<<����(mm)� 

�
�	H�!��{|� 

1.151

166
P B=                              (4-15) 
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�118� 

���B<<+,�8�(mm)� 

(2) �åæ£¤ç�-pq�	¦´�£�����!{|�I](¬5�	Ô!�

�!�{|�»� ���!�{|(-£¤©LM�!��{|� 

1

1 2

P
P

η η
=                                 (4-16) 

��� P���!�{|� 

 P1<<���!!¨�{|� 

 �1<<ÎÍ��"|� 

 �1<<�!�æÎÍ������!"|� 

21
1 ηηη

η
==

�

�

�

P
P                         (4-17) 

�����<<�	¦"|(��HÁ!Ö#$Á!��	� 0.7~0.85�HÁ!Ö�aÁ!

��	� 0.6~0.7(/012��xñ(ab��%ñ)� 

£¤©��!�{|(&&�'(¬5�Bq()Ipqó�ØÙ(}~�å(��

!�}~*ô(cð¬5:no� 

2) �	}×Á!�!�noFG 

�	}×Á!�{|S�§�"{|+{|,-s��./����}×Á!��"

{|0�`&%�(ÃÜ��	}×�"{|&ÖHÁ!{|� 0.001510.0025(�	Ö

0.01510.0025(2§�}×�0�!"|Ú3(ó�MI�}×{|(�	��	��"

{|ÖHÁ!{|� 0.0310.05(Ç�	4Ö 0.210.25����(�	}×Á!�!"|

Ö 0.1510.2(5�)3� 

�	+�	(^HÁ!+}×Á!e�R��!��(6£¤HÁ!�!�{|»

-��HÁ!+}×Á!7�8òýw9=��	(Ã�	(ÖÏ¹�O:+;<�Y

�=>(}×Á!��e�2?�!��!(��!�@�!}×þ)�!+,��A

BC!�§�ABC!LM�{|`}×xD'(á¡�!�{|���§ABC!�

MIÇª5�� 

2. �������	
��� 

�!�{|�¬5�FG�!��E(2SI�$B�¹��W$X"/0F�$

GQ}~FG� 

H(�!�§�/012IJ�KLO:�	�3M(á¡w�	�¹�cÖìí� 

�!��$BN34´ONx(�òSNl({|áB+"|S¸N3(á¡�!�

�$BIpq���I]+�!PQ�´ØÙ¶jF5�H(�!��R($B�  

3000r/min�1500r/min�1000r/min�750r/min�600r/min $RÝ(Ì�§�!��S�B�

�Rª5���!�$#$B§�TwU$V|(��`R($B3 2%15%���ØÙ

r(-F�R($BÖ 1500r/min ��!�(áÖÌt$Br��!�W%m&X(Ç�

{|áB+"|S&l�Y�!��$Bæ����$B��Z(-F�$B[l��!

�Ü���gBPQ¹:�Z� 
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H(�!���W$XÖ 380V�̂ I]867Ç\]�^XâB�(-e���g_

âBä��âB� 

��è`(abÄÅ�	0e�Ü�=>�cÜ�!���!��/0F�¢:½P

dQ��R-�Ö��(!Öe\)���(!Öf�)$�ÖÏ¹Ô!=ÕÞ¶gh(�!�

%Ê-Y�.i�	�Ë%+,�d�Ã����
�����	$�	�H!0�f�

��	+,��(Ì�F�f�½P����!�(¸�MIjkl$�0èmg$!!

��On�_ÃPo��!�(�!���p�	q����(�½Pw	q�ý�� 

wFG�!��(S%JK�	�$!uv��ßÍÎrstu�¥väwx(äy

z{�+|�e$�,�}~���Y�o�!����(F����/0&ÖW���

�yzÄÅ���	ä¶+ß��a�x��	%F�����!��¢�	����

Ü�?@uv�·5(�	%e�¾���y��!���	¨��¹���$X�3�

IP44���!��w����r()��X�Ü�� 

Y=>�ËH(�!���	¨����ËH(�!�� 

Y =>�!��¾����y����ËH(�!�(�¾üÕ��£�ú���=

>(��ü�� JO2 =>�Þú��Í�(½P� +{|$X¡¾�� IEC ¢à+

DIN42673¢à��=>e� BX}~(þ£��$XÖ IP44(yzO�Ö IC0.141� 

YD =>�ËH(�!��{|$X+½P� æüþR��ë}Í�Ë^(áÇ

�¤�m(:��	¥¦©§� 

4.4  �������	
�� 

j CW6163����	���
���£�¨ÖÂ(�©�	��
����£

Oç� 

1. �������������� 

(1) �	HÁ!+}×Á!§�!� 1M ª��!(H!Á!�««n([\¬¶+

I])�Ü�s.®¯°±��¡/�� 

(2) H!�!e�{W�!�� 

(3) �²ABC!§2?�AB�!� 3MÔ!� 

(4) yz³§�!� 2MÔ!� 

(5) }×Á!�´nµ¶Á!�·néðÁ!j"ABC!0ª�§�t¸¹º´�

�!��;Ãr� 

H�!� 1M�Y160M<4   11kW  380V 23.0A 1460r/min 

yz³�!� 2M�JCB<22  0.125 kW  380V 0.43A 2790r/min 

ABC!�!� 3M�JO2<21<4 1.1kW  380V 2.67A 1410r/min 

2. �������� 

(1) H#�£�pq���!�I](§»N� 1KM�2KM�3KM�¼
��!�

1M�2M" 3M(Ã½ 4.5L¾� 
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� 4.5  CW6163 ������	
�� 

�	��Ë�i§�i¿oÀ Q¿o�H�!� 1M��z��(§Á��� 1FR

óÂ(��Ã��-§�	�é�X¥�Ä��ÅÆ�ÇÈ�yz³�!� 2M ��z

��(§Á��� 2FRóÂ�ABC!�!� 3M§��Ã�+,(���z����!

� 2M�3M ��Ã��ÅÆ� 1FU� 

(2) 
���£�JKÉº,O:(H�!� 1M -wº,Ê¨+�²¨�¼��!

+ËÌ¢Í 1SB�2SB�3SB�4SB}~º´(Ã½ 4.5L¾�»N� 1KMæ
�¢Í./

�Î�ÏË
��� 

yz³�!� 2M§ 5SB�6SB}~ÏËº,(Pwº,Ê¨� 

AB�!� 3M +,��Ã(ÖÏº,ÐÑ§¢Í 7SB æ»N� 3KM ./*!
�

�(Ã½ 4.5L¾� 

(3) Ò;±¾æÓÔ��-��i±¾Õ 2HL(Ö×)(w�iÀ Q»Üð(�»º

ØÙ¾(D¾�	����Ú�Û�ÜÝ��±¾Õ 1HL(Þ×)D¾H�!�Á~�Ì

st±¾Õ-§»N� 1KM�!�+!Æs�ßàN*}~Ä�Ü�Ù¾(Ã½ 4.5L¾� 

wº,Ê¨������D A(�á9w�!�H#�(½ 4.5)(�j±¾�	�+

,���Ìâ-pq�!�+,ØÙâ4ÄÅ�o¹H�!�Êo[zÁ~(klÎÍ|(

õYkl�!�{|áB� 

�ÓÔÕ HLÖ½¾ÓÔ(36V½¾�W)� 

(4) 
���i�JK½¾-."[\ÓÔ±¾Õ�I](
���WÖ 127V(

ÓÔ�WÖ 36V(±¾Õ�WÖ 6.3V� 

(5) ã���ä°½�pqåæ�����Ë¤=+�����(¡/��ä

°½(Ã½ 4.5L¾� 

3. ����� 

(1) �i¿oÀ Q�QHI,Ö�iç±À�(õ���è�»�Ë�!�(-¢

�!�è5��èF���%��	��.�À(F� HZ10<25/3�(è5��Ö 25A(

Ö�S.�À� 

(2) Á��� 1FR�2FR�H�!� 1Mè5��Ö 23.0A(1FR%F� JR0<40�Á



� 4��������	�
�������

 

�121� 

�121� 

���(Áév��Ö 25A(45��âê67Ö 16~25A(+,� è5��â4Ö 23.0A� 

R°(2FR %F� JR10<10 �Á���(F� l ;év(45��âê67�

0.40~0.64A(45w 0.43A� 

(3) ÅÆ� 1FU�2FU�3FU�1FU�� 2M�3Ms��!�}~���ÅÆ�(:Å

´��Ö 

RI �
2.67 7 0.43

7.6A
2.5

× + =  

-F� RL1<15�ÅÆ�(¥ 10A�Å´� 

2FU�3FUF� RL1<15�ÅÆ�(¥ 2A�Å´� 

(4) »N� 1KM�2KM�3KM�»N� 1KM(pqH�!� 1M�è5�� Ie=23.0A(


�#�iÖ 127V(MHN*��(!�ßàN*s�(!ÆßàN*��$ØÙ(F

� CJ10<40�»N�(���V�WÖ 127V� 

§� 2M�3M�!�è5��Ú%(2KM�3KM-F� JZ7<44��������(

:�V�WÖ 127V(N*��Ö 5A(-¡¾[\I](�%no��!�������

�ÇÈ»N�� 

(5) 
�gW� TC�gW�cxyz� 1KM�2KM " 3KM R�+,(pq�(4E9)

+D 4E13D 

bP � b xc 1.2 (12 2 3.3)VA 32.76K P = × × + =∑ VA 

§�(4E11)D 

b xc sT0.6 1.5 0.6 (12 2 3.3) 1.5 12VA 34.38VAP P P= + = × × + + × =∑ ∑  

-�gW�no%x� 32.76VA�JKÉÓÔÕ$:���no(-F� BK<100�

gW�(�W$XÖ 380V/127-36-6.3V(-[\ßà#�åÝ�WMI� 

:�åév�F�CD 4E13� 

4. �������	
 

��évÔëDITÔåé�v��;�·ò"Bo$(CD 4E13� 

� 4�13  CW6163 �����	
��� 

������� ������� ������� �����	� 
��

1M ���� Y160M�4 11kW  380V  1460r/min 1 

2M ������ JCB�22 0.125kW  380V  2790r/min 1 

3M ���� JO2�21�4 1.1kW  380V  1410r/min 1 

Q ���� HZ10�25/13 ��  500V  25A 1 

1KM ����� CJ10�40 40A  !�" 127V 1 

2KM#3KM ��$%&�� JZ7�44 5A   !�" 127V 2 

1FR '&�� JR0�40 ()�� 25A  *)�� 19.9A 1 



�������	 

 

+122+ 

+122+ 

(,) 
������� ������� ������� �����	� 
��

2FR '&�� JR10�10 '-. 1�  *)�� 0.43A 1 

1FU /0� RL1�15 500V  /1 10A 3 

2FU#3FU /0� RL1�15 500V  /1 2A 2 

TC 234"� BK�100 100VA  380V/127-36-6.3V 1 

3SB#4SB#6SB 2356 LA10 78 3 

1SB#2SB#5SB 2356 LA10 98 3 

7SB 2356 LA9  1 

1HL#2HL :;<�= ZSD�0 6.3V  >8 1  98 1 2 

A ����? 62T2 0~50A  @��A 1 

5. ������ 

�	���»�½�pq��ä°½"å����½P�ìQ½èã���½P��

��äíã�îï0Iøq��»�½���»�½ID¾©å��év�Ë�dQ"

åév�Ë¤»�=(á¡I]��»�½�å��év�Ë�dQæó�½P�dQ

�Z(õ�R�t���L�évðw�Ï()I]å��év�ñò�;æä°½�Z�

�å�����»�+�þ�»�0%Ü�ó#Ê}~(Ç�%�TÔþ�»��ôn� 

ÖÏõ½O:(�ö�÷n�Z�'pö��õð/2�(-wév�»�ó¢Ô»

��ø;+ôn� 

»�½)%¢Ô»��ö��Ý�+·ò(j"ùú�ú#�;�·ò� �/û�

»�%`Ô»�pB":»�;(Ã½ 4.6L¾� 

 

 4.6  CW6163 �����	
�� 




 4������������������

 

+123+ 

+123+ 

������ 

1. �	���£%üýþ�ýn� 

2. 1Èr>å�(C½ 4.7)� 

 

 4.7  �������� 

3. ���������þ����3�N*?åÃÐFG� 

4. ���	�H�!��»N�óÂ�!
�(�!��è5{|Ö 7.5kW(è5�

WÖ 380V(è5��Ö 14.9A��FG
����»N��Ã���ÅÆ���z��

�Á���+�iÀ� 

5. Ï®�����!���z�����3W��èóÂ�-�-j�Á���� 

6. �!��FGüýþ�ýn� 

7. FG�!��noHIJKþ�á�� 

8. �!��þRÝ+,O��^�!��ó�+,O�æ��¨¢T�+,O��

�Z�(%TUþ�ÑÒ� 

9. ���þ¹���!�(w	�
�����:ó���¹��no�ZËR�

Ö��� 

10. �£MQ8260A��!�	���
��½� 

�	���!¦´O�Ãr� 

(1) �l§�!� 1M�!(2n�$�Å� 

(2) yz³�!� 2M���Ëæ�lR(��l�!��!(yz³�!�ËÌ��

l�!�ËÌ(yz³�!��!� 

(3) �²��§�!� 3M2n�!Á$(õ-*!â4� 

(4) {W³�!� 4M(êë�!({W³+,ð(:�å�!�O-�!({W³�

]��	+,��� 

(5) +,�§�!� 5M�!(Ô!�¿w�5~¨ýµ¶C!� 

(6) ÈÐ���!��zºÁ(4t
�#Æ�(L��!�¾�Ë$� 
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+124+ 

+124+ 

pq¦´O�(�¬5å�!�!��;+è5ABCD 4E14� 

� 4�14  	��������� 

�� ����� ()BC/kW ()�"/V ()DE/(r/min) 

1M Y132M�4 7.5 380 1440 

2M DB�25A 0.12 380 3000 

3M Y90L�6 1.1 380 910 

4M A02�8014/B14 0.55 380 1400 

5M A02�8014/B14 0.55 380 1400 

 



�

 

� � ������	
��

�����������(PLC)�	
�������������������

���	����� �!"��#$%&
�'()*+,�-./01�)*��2

������3456�����7�89:�;<�=$>?@)A�-2B��

/0CDE���FGHE���IJKLMN$O
P@QR@S)@TUV0*2 

�����WXYZ[\�������]^_`�ab(cd��������e@

)Af�@;<F$g�hij�k<lm FX2N n6�������opqr@��>

s�tN$uvIWXYZwx�������opqr@��>sFC]yz2 

5.1  �������	
����� 

5.1.1  	
��������� 

1. ��������Z 

�������	
���������������������� !"#�

$%&'()*+,-./0123456�78��9��:;<=>?@	A#B�

�CDEFGH�IJKLMN�O�P�QR�S!�TUV��	
������

�9�VWXYZ[\�]	��\01^_�`a)*'bcd��efg)hi�j

kel�	�\�l�	YZ9�mnoh478A#pq��	
�������9

�	r/stuvsMw�xyz.{|}~�'()*�*���KL��)*'bo

I��	��4 

20 �� 60 �����r/������z.��������	���e)*\�

	��������	���� ¡��¢£¤¥¦§���4¨©./�)*\��r

ªoh«¬®	¯y°oh)*\	��±§�²6�³�
����9�xy´µ	

uvs4¶7£·&¸¹�V�º
��9�»]¼½���¾5¿À/�ÁÂÃ	�Á

ÄÅ�¶ÆÇ�ÈRmn½ÉÊËÂ�ÌÍ�¥¦§ÉÊ�����Í PLC(Programmable 

Logical Controller)4 

mÎ 20�� 80���Ï:Ð�ÑÒÓtÁÂÃÒÓ	gÔ�¥¦§���	QRÕ

ÖÖ×�ÉÊ���¼½��	ØÙ�¥>mnÚµÛ���ÜD��!�TUVÖ§r

ÝQR	Æ{���Æ{Þsß't�à9��á ¨©Í�¥¦§���(Programmable 

Controller)�¿/ PLC°âã4¥¦§���Õ]�{�'(��	äHåæ(¥¦§��

��'(Ã�çt CAD/CAM)è£4 



������	
 

 

�126� 

�126� 

2. �������{| 

¥¦§���£é$gÔ-�á éêëì�í�çîïðRe©�ñò	óô4 

���õ�àö÷� NEMA(National Electrical Manufacturers Association)$ 1980�ø

¥¦§���J�`�	óôBù¥¦§���V£úûüý	�ÑCD�¸p/�¥¦§

½	þ�«¬®�°�n�`ÉÊ�¼½�Á·�Áût�Â!QR��rªûücÚ

µ	�Ît���°����Ã	c)*ª§4£
ûü�ÑÁÂÃ�V/°�n¥¦§

���	QRd����¥¦§���¶����ýcÃ	ý¼½���4� 

�Ç�'���(IEC)e¥¦§���	óôVBù¥¦§���V£�ûüËÂ�J

	�Ñ9����$'(���./6�Á4¸À/�¥¦§½	«¬��/°$©�


«¬�nÉÊËÂ�¼½���ó·�ÁûtÂÓ�J!��/�	®��rªûüý

cÚµý	�Î/��(I/O)�������	Ã	c)*ª§4¥¦§����©�� Ù

���!"��'(9�[]£ú#E���$%©QR	l&�Á4� 

 óô'(�¥¦§���VùûüËÂ�J	�Ñ9���)¸¿V£�ÁÂÃ4

¸Vù��$'(���./6�Á�	ÁÂÃ47�'(ÁÂÃÀ/ù��/�	®��

á ¦§¯*4¸R»]ÉÊËÂ�¼½���ó·�ÁûtÂÓ�J�¸ï��ùûü

ÛcÚµÛ	�Î/�����	R+��,01-�.ù'(��9�[]£E����

ù$%�4  

óôï'(�¥¦§���é�./�'(���á �̧ k��/'	012R+�

23	z.R+t./ØÙ47¿V3U�£4ÐÃ��9�	£ú5�T64.7'(

	V�¥¦§���.>8�9	�ý�Ã	ý	¼½���$ù¥¦§½�¯��:	

3U4;�¥¦§���<Î�Ð=>��?@E«¬�!�£��Ñ�Z��/Aó	

®mn¦§��>RuvBCo�)/DZ¯ý°Æ{ù¥¦§½�	ë	4 

5.1.2  	
��������� 

1. �������;< 

1) ¥XsE�012R+' 

'()*£4e����	¥Xs�/E	����RF$GH	��-¥XB'J�

����.��/'	012R+4Ð�ÁÂÃ¾�/'	QR�¶£4©012R+w�

�R$GH	��(`�I12��J�KLI�Ã	MI�NLhi!)-¥XB'J4

6¥¦§���V��'(���Á	�$�Át�àª§-ÀO�PPQ012	Y�

DZRS�á �¸R$�TGH	'(��-¥XB'J4ëì�)*UV)*	¥¦

§����©WXxÌY·Z!HH×ª� IEC Aó	 10 [\·(]^� 4166 _�` 11

�)46,��z.Tab^	����	¥¦§���)*öïÀ/�cd�Átwe�

Á�m£f�E�©¥Xs4 

.
��-�����g´�À/¥¦§���ò�HÛ	h�IJ;x�#	�Ñ\

i°»]�/DZ§½�º�
��Z	�_[\�j¯*uv�kHH�E�¥Xs4 

2) ��9������r/s' 

¥¦§���V£�«¬§½����©�Ît����.
�������9�



� 5���������

 

�127� 

�127� 

�l�¶¸î¥é�[�$¥¦§���	�Î/��m4n`eh�Û	�Î�¥¨xJ

�#h��ê¥¦§���	�Îm�6¥¦§���	��m�/'	oIR+�¥é

�oI���t�Ip!�nqZ4 

;�¥¦§���VÀ/DZ¦§°Æ{��QR	�er£��ef�s����

oh�oh��9�	QR·��joh¥¦§���	YZ���È�g.o¦DZ§

½)¥4sr£¤¥¦§���/��r	��ef·�¿ÈV�Î/�����r�./

DZ�r4á t¥¦§����/u	r/s4 

3) ¦§���Æ/�vw¯*  

¦§��V¥¦§���"�ÐÃ	x£T#4¥¦§���	�Áyzè£V¯*�

Æ/�ëìHPû	¥¦§���X¥À/.ÆÇ�i�\{01�|	}~{¦§

(Ladder Programming)47�¦§��~fé���������£ó�'t'b��	ç

�·Z��R��46,¥¦§�����ÌY������!QR�R�·B���<

	ÌY����ã�p�Jç�R�K��������ÌY�vC��¯*4 

4) �^¯*�QR'�./ØÙ2 

{�	¥¦§�������ÉÊËÂ�ó·�Áû�fm!QR�6,ïR»]Ú/

û(A/D)�û/Ú(D/A)���ûüËÂtû�=>>�rÝ���)*ª§��!4¥¦§

���*���P�$Ô�q�¥¯*Bz.��'(��-�r�Î/��#û��r�

Î/��¯ý	9�4¸j¥/�h�Û���k¥/�ÚµÛ���j¥/��Ã���

k¥�]P����j¥����9��k¥��^_9�4á �¥¦§���	./

ØÙ/24 

5) EF\�:Û��QO�  

¥¦§���À/�?@E�]�i� ~� /\�:Û��r·QO¿/��¡

¢QO` 1.2W4£¤£¤ÃH\	¥¦§�����gs�äú 1.8m E	
��¥	Q

R4;�¸	��¦§�012R+'�¥/¯*B¨©CÎÃ	���
4á t¥¦

§���VÆ{Ã�£EiM>Å	����4 

ëì¥¦§���	��ï´ME�'JKLMÁÂÃN��,E�-¨¥¦§��

�	p/ï���Jd��£ó	ÁÂÃ�(���6Ï:©sR��´��B�Etp

/©°©¯*�$'()*�	./¨�ßª�4 

2. �������l5 

1) "YZ	������ 

¥¦§���gÔ/��ëì«�¬�®V'U¯$)*°��r��	¥¦§

���4��*�$'({b±C�*�$Ô�¯*�\�©	��.ªrÁÂÃ�/H

3U4r1²�]��~ý�¨©��²�B£�V£Ei#Eý�x£�V��iÚ³

ý4 

(1) #Eý��4²���´�%&	¥¦§���Vµ CPU�RAM�ROM�I/O(�

Î/��)�¶�.¦§�c EPROM ·Î�g[	�¶��Î/��mÑ��J�ã¸!

!C¹$£º	#ECD4£ú»E�V£ú»#	¥¦§���4̧ 	T#V��¦§�

EF\�];��±C¯*�A#V�Î/��#ûV¼ó	��£óRz^�E��{b
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�128� 

�128� 

	��47�*�� OMRON ��	 C20P�C40P�C60P�ä½��	 F1 9¾�¿À�

�	 EX20/409¾!4 

(2) Ú³ý��4Ú³ý��kÁFÂý47���~ý	T#Vµ¥¦§���	

Ãú'J�q!�]ÄÅ	Ú³�` CPUÚ³��ÎÚ³���Ú³��JÚ³�rÝÚ

³!4x �Ã���£³Æ�ÇÈ	ÉÊ�Æ:��VÁÂÃË\4µ78Ú³"��

9���ÌOò�!ÇêÉÊ����]�£ú»#	¥¦§���47���	T#V

9��]01uv�±C�$Ô�vC!/¯*�A#VEF´MH41Í*�� OMRON

��	 C200H�C1000H�C2000H�ÎÏÑ��	 S5-115U�S7-300�S7-4009¾!4  

2) "./AÚ�QR�� 

��z.�r'()*ª§	./���¥¦§���RF=>	�Î/��Ý�û.

V�£Ð	4£4¨£iÝ�ÁÑ£ú#�¨�Î#ût��#û	ËtÍ�Ã�	#4

"Ò#û	PÓ�¥¨©��×\(Ð)�\�-�H�×HÔ���4 

(1) ×\(Ð)�¥¦§���4�Î/��#û\� 64#��«-Û� 256BÕ1 KB4 

(2) \�¥¦§���4�Î/��#û� 65Õ128#��«-Û� 1KBÕ3.6 KB4 

×\��\�¥¦§���$���£4V£Ei#Eý	�¹�/�-!-Û	h

�Û�����ÉÊËÂ�ó·�Áû�¼½��trÝ!QR4 

(3) -�¥¦§���4�Î/��#ûØÙ�129Õ512#��«-Û�3.6KBÕ13 KB4 

-�¥¦§������\��×\�¥¦§���	QR �ïÖß�û�=>R

+�z/�\AÚ	×^��9�4 

(4) H�¥¦§���4�Î/��#ûØÙ� 513Õ896#��«-Û� 13KB>�4 

(5) ×H�¥¦§���4�Î/��#û� 896#>���«-Ûm£f$Ô4 

�TØ�¯ý����Ù��¿�V£]�h	4Ï:¥¦§½���	��gÔ�

Ø�ÚÛÕ�ªPQ	Co4 

¥¦§���ï¥>"QR���¨Ã�-¨ÃtE¨Ã4�¨Ã>ÉÊËÂ�¹�

��ó·�Áû�ÜÜ!QR4-¨Ã£4�#û�Ý#ËÂ�û����PID(Proportional 

Integral Derivative)(Þ�-������QR�¥/�^_	ÉÊËÂ�ß���b^4

E¨Ã���'	ûü=>R+�¥mnàáËÂ�âûËÂ�»]û�ã>'J���

'	rÝR+�¥>t©äÁÂÃ�]�åý)*ª§×^��ã>9�4 

¥¦§���	"QRØ��"#ûAÚØ�V�£ó�9	4£4°t�H�Ã�

×H�Ã!VE¨Ã4Ã�tÃ�	��~ý��
«¬�	-Û£4¿�£ó	�9�

H�Ã£4!VÚ³ýÃ�!�/H	�«-Û4 

5.1.3  	
�����������  

1. �������N$}~ 

Ï:¥¦§���QR	��»æ�sR��´	���E�©./�¿©°©24

ëì�¥¦§���$�� Õ23./�çè�Àé�êë�ìí�i'��Ñ�Ã	

�à����îï�Cð�àñ�òó��ô�õö!�n�(4©./+,r1¥��

`�Ô�4 
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�129� 

�129� 

1) ¼½��  

7Vs÷¥¦§���ñ23	./+,�¸O����	
��¼½��4�E

°t�©Õ./��Ã���PÃø���)*�I\���n`�ùúÃ�ûüÃ	�

ýþÃ	��ñÃ	��^Ã�����C¹)*\��C)*\���±ê\��}�

�!4 

2) ËI��  

¥¦§����àöëìÕ�³��Ifm�IÃc�@�IÃ	��cP�ÜD�

�Ú³4$Pû�	��¸µ
TëÚÜD	û���øÚ³�Ú³ÜI£�cû�êë

ÚÜD�sÃú�ÜI·�ÜD��Ú³ô�zs	KLtßKL�ôËIW�4  

ËI	¦§¥/¥¦§���	¦§��»]�rª¦§��Î4�J�/�I¯ý

µ�ÜIê�úëÚÜD�Ú³�q��ÜDtËI�û�èò¥/¦Ê§½°ohKL

tßKL!ËI�û�pËIW�4  

ge°t�ÜD��Ú³´ÁÂÃûü��(CNC)CDEF�\������KL�

���J�¯*4  

3) ª§��  

¥¦§���R��HÛ	�>�û�n`NL�K+�KLt±Û!4PID Ú³	

�³p©��ß���QR�)�� PID��R+	¥¦§���¥/�ª§��4s�

�ª§-�úhÛ�{Gw·�PID ��Ây�ÁÂ�¯	���µhÛô�$�ó   

��4 

4) û�=>  

$Ã	ß'-��{�µå�¼½��	¥¦§���t CNC��¦��^	��4

��	�; FANUC ����	 System10�System11�System12 9¾�Õ¨ CNC QRJ

�¥¦§���	£
�4��Æ{©t CNC��èZ�
û��;���7��À/�

�¶DZ4rª�¶DZ�/�¥>Ä�¦§�;¥¦§����� CNC��p/4rÐ�

��r/��	 CNC ���Ã�¿p/���û�=>	¥¦§���4¿À	

TOSNUC600 ¿¨ CNC t¥¦§����^$£º��Á÷ò� CNC 9�¨h]>¥

¦§����¹E	��tã>9�4  

5) rÝt��  

��z.� |�°�º	'U�Ii(FA)9��Þs�à9�(FMS)���9�!

gÔ	��� !�jkgÔ¥¦§���èZ�¥¦§���t��ÁÂÃèZ	rÝ

QR4J�Æ·��9����¥¦§���û�rÝK"��E�6,�#$�{%��

ÌY·	e&!4�;'(�IÃ��hg	MICREX-F9¾�V£n�©=>�P) 16

¤��Î/��#û) 3200 #4¥¦§���èZ�¥¦§���t��ÁÂÃèZ!À

/*+rÝ�P���4�Î/��Ú³"QR��,D$)*{b�����5òÀ/�

-[��]�-ã>Ý.	�åý�-9�4 

2. �������]^ 

ëì�¥¦§���¯/:>�ú¯�gÔ4 

1) �EKL�H-Û¯�gÔ 

���E¥¦§���	=>R+���©���u	0.KLt�H	«¬-Û4
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�130� 

�130� 

ëì�	¥¦§���	1
KL¥) 0.1ms/K f234©	1
KLÕ]�/5�	£

úsRÚ4 

$«¬-Û¯���	¥¦§���ñE¥)�4üÞ4��$H«¬-Û��	

��Õp/�I5«¬�cY64  

2) �×H��×\�²ú¯�gÔ 
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PID (Þ:R�q¿V£�:R�q�¸RÄÅ»]'()*ª§��-£úcú

ß����i	 PID(Þ4TUV PID(Þ��DZV;:R�q°�n	�6¹Ã9�

��&sBµ(#�ût�ó���ø PID (Þ:R�q47Ð�p¹Ã²�É	�Î/

���J�^_	ËÂ=>-�È�°�²6$©1
�&�RF=>�P	©ä��4 

��z.)*ª§eNL��	���£8�àÊ(¿�³�¥>é�.Ë�ÌcË

�l[�	NL�½��Î:R�q�¸rªÝ����A/D ���*�^!�i¨Úµ

Û	Ë�IMc�lÝ����¥¦§���	�
ûüÛÝ�4eË�Ì	ÍmLÎ�

Ë�l	0\s=>!¿$7:R�q-Æ{4�rË�ÌtË�l	�LûVrª$7

�q�	ÌÏh�°ó	4 

:R�Î/���qï�ÜD��:R�q�pÏ��:R�q!��4:R�Î/��

�q�¥¦§���	QR$ÔtsR�E�³�k��U	bZ4Ï::R�Î/���

q��	Öß�¥¦§���	./+,¨©°©23�¥¦§���	¹ÃñÐ¨h�

£ú->Ý.=>Ã�e.èg[	��:R�Î/���q	Ý.mn×^=>4 

4. ��/������ 

�Î/��$Ô�¶V¥¦§���¹Ã��$Ô�Î/��#ût��	
Z��Î/

��$Ô�q�Ö§�Î/��$Ô�q�:R�Î/���q!!rª¸.¹Ãg[4�Î

/��$Ô�¶��n�¶�Vn�¶!P�~ý4 

5. 	
��/���� 

 ��Î/���¶V¥¦§���¹ÃÆ{çÃeÑ�ÃÃeÑ	r«4rª¸¥¦

§���¥>t¦§��ÒÓ{~�ã���ûÃ! 
��g[�¿¥>.©ä¥¦§

���c�ÜÁÂÃ[�4 ��Î/���¶£4V RS-232C�RS-422c RS-485Vnr

Ý�¶�7�¶	QRVmnû�	���rÝ�ý	�U�û���	���Ô�Ý�
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�W	��!4e�£8\�¥¦§���� ��Î/���¶-ï�.�/¦§�[�

	�nû��¶4 

6. �� 

�J�qV¥¦§���	�J³ø
�4¸	J/Vµ 
³.	�Jh�]9�

�
��q��	�J��	�J�qï� �³é±�J�³.h�Û�Î�q[�	

{b�Jh�p/4�J�qï��¡�ôw�itò����J�>ô� RAM $ 


�J��ò«¬	�-�¢£4¥¦§���	�J£4À/h��J�©T#V�Î�

KØÙÇ�EF\�:Û��Õ"E�012sRu4 

5.2.2  �������	
���	
� 

1. ���������� 

¥¦§���À/	V�&sc�1
	'J¯ý�̧ ÆÇ�V£�«¬§½���4

/� !�B��£�E	��¦�u§½�5ò¨©�Îê¥¦§���	/�§½«

¬�-4/�§½;�1b®�]�®$«¬�-"f½�¼½�¾4¥¦§���

Ën'J·�CPUe/�§½J�&sc�1
�$xÖ�®	�	��CPU²¢£b

®h©¼½�bB�n/�§½�éê/�§½�^�5òk×�¢£b®�h©�

	£Ø1
4$ÃQ1
ª§-�ï�»]e�ÎÝ�	À�te��_`	ü�!'J4 

¥¦§����V7Ð�6^©B5^�T	1
c��¥¦§���c�1
ª§

`{ 5.9�ã4 

 

� 5.9  ����	
)*+,-���� 

2. ���������� 

¥¦§���	'Jª§���ÎÀÐ�§½�n���ü�äú|}4¥¦§��

�	'Jª§V"7Ðäú|}mn�&sc�1
	�`{ 5.10�ã4 
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� 5.10  ����	
./0-� 

1) �ÎÀÐ|} 

¥¦§���$�ÎÀÐ|}� !"¼½ÀÐ��	�ÎmÑ��¨�Î#	_`

c�Îû�«Î�«-�e.	�ÎÙÚÁ«��)�Îü��Ï)�ß�Îm¶��:

mÎ§½�n|}4$§½�n|}�)p�Î_`�hi��ÎÙÚÁ«�	�-¿�

�oh4�ÎÝ�hi�	_`ÈR$�£ú1
�&	�ÎÀÐ|}�Î4 

2) §½�n|}   

$§½�n|}¥¦§���e/�§½¼½1
�$1
Ã£b®·���	�

Î_`(bZ)¥²�ÎÙÚÁ«�-���²qZÙÚÁ«���sì	��_`5ò"

§½mng.	ÉÊËÂ�ËÂ�aZ«ÎqZÙÚÁ«�-4�>eÃ£úqZ(¥¦§

����
	��D
��)°t�qZÙÚÁ«�	�-�Ï:§½	�nª§6hi4 

3) ��ü�|}   

s��®�n»Û�qZÙÚÁ«�-����
��	_`(�r/�h)�$��

ü�|}�«ê��Ü«��rª£ó	¯ý���oI 
¶¢�7ÝV¥¦§���

	ÆÇ��4 

8ª7äú|}�)»]£ú1
�&4e£4\�¥¦§�����Î/��#ûÓ�

À/	�V7��-ÀÐ��-��	1
'J¯ý4;�7�¯ý$Ã£ú1
�&-�

Èe�Î_`ÀÐ£Q�e��ü�£Q�$£ó§L�Þ��9�	0.KL�)«$

:�Î/��	Xò{f4¶©²B;��E�9�	012R+�9�	¥XsÖ'4

£4¥¦§���	0.WßÈ�fg��fg�7e£4	'(9�°tVx�¦

�	4 

3. ��������/������� 

B��T¥¦§���	'Jª§	T#�¥Ë��¥¦§���e�Î/��	=>

A&4`{ 5.11�ã4 

(1) �ÎÙÚÁ«�	û��Oà��ÎmÑÊ���Î#$�£úü�&Z	_`4 

(2) ��qZÙÚÁ«�	�-;§½-��®	�n�aàó4 

(3) ��Ü«�-	û��;�£ú'J�&��ü�|}	��ÙÚÁ«�	û�

ó4 

(4) ��mÑÊ����m	 ON/OFF_`�;��Ü«�	�-ó4 

(5) §½�n-��	�Î/��_`�;�ÎÙÚÁ«�t��ÙÚÁ«���4T
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� 5.11  ��/��.1!23 

5.2.3  ����������� 

¥¦§����/��³�»#	¦§���>z.¦�/�§½	��4¥¦§�

���³	¦§��r1�>��B}~{�®â�¼½QR±§{tQR³{4 

1. �� (LAD) 

}~{¦§��V²
����9�l>{	q���h6°	4¥¦§���	}

~{.
����9�}~{	q;ÄÅV£I	�ÈV$p/S�tâ)¯ý��£ó

3U4 

{ 5.12 (a)�ãV£úá�	}~{42�3²bâé	\ÍJÉ\4É\èZV�#

	ÉÊ[�t\µ	��4 

 

(a) ���              (b) ��� 

� 5.12  ��� 

}~{	£ú�ãäåVùR±�(Power Flow)4{ 5.12(a)-�µ2æ	É\çÅ��

Jùg\��3æ	É\çÅ��Jùè\�4`a�ùR±�²2�3±�\µ�&\

µéê�`aë�ùR±��&\µðéê4ùR±�ÈRrªéê(ON)	1h�

#tðéê(OFF)	1ß�#�2�3±���rª�#�3�2±4 

<ÎùR±�	äå���V��t
�������9�g´M�>e}~{�

£úìÎ	í��©ÆùR±�$}~{-V�«$	4 

�	¥¦§���	}~{�²BÉ\�¶H
�¥¦§���{$Èôî2æ	É

\4$}~{-��#�âÉÊù�Î�bZ�`h��"¬��
bZ!�\µr1�

âÉÊù����a�`¸��IÃ����-Z
��!4 

2. !"#(STL) 

®â¦§���l�ÁÂÃ-	§þS���̧ V¥¦§���ñq�	¦§��4

�ï®â¦§�V/£úcú-�þ�	üS°�â¥¦§���	���JQR�
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`{ 5.12(b)�ã4�E®	tQ¨$ò�	ðÞmnñò	óô4 

£4°t�®â¦§z^�õö¥¦§���t�8Ô	§½�p/4 

3. $%&'(� (SFC) 

¼½QR±§{¦§V£�{~i	¦§¯y�kÍQR{4p/¸¥>e���g�

ÌÏ!^_��	9�mn¦§�=P¥¦§���!�³�/�¼½QR±§{¦§	

®4ëì�IEC¿¯$ÆS�gÔ7���	¦§ÚÛ4 

4. &') (FBD) 

U/QR³{¥>�´êªrÉÊÏ{~£�	ÉÊ÷®4¸ë�}~{¦§�-

	�#t\µ�¶�.è!�	®�78®VJ�÷®�{	�§½ÉÊ;78÷

®èZ	[�àó4¿�Vt�£ú®(n`�AND ÷)	��¥>/°ø=x£b

®(n`�ó·�)�7Ð¥>ùÅ���	��ÉÊ47Ð	[�Äi¥>�àØÙ23

	ÉÊij4QR³{¦§���U�§½±	úû�¶$ëìp/MÓ4  

5.3  �������	
���� 

ëì�ü�./	\�¥¦§������P���TÓ�;ð¨>ëìM�1/	

�;ä½��	 FX2N9¾\�¥¦§����nmnóô4 

5.3.1  FX2N �������	
� 

FX2N9¾¥¦§���V�;ä½��
 F1�F29¾¥¦§���èò��	*�4

¸À/#Eý���"QR¥��q;�q�$Ô�q�$ÔÚ³�Taz¹�ý���

*�4q;�q�� CPU�«¬��I/O��J!�V£ú»#	¥¦§����¥>�Ä

p/4  

1. FX2N*+�,-./ 

FX2N9¾	��tQ`{ 5.13�ã4T

T

� 5.13  FX2N����	
����� 

9¾½� 0�2�0N�2C�1S�1N�2N�1NC�2NC 

�Î/��#û 10Õ256 

�q�� MBq;�q 

EB$Ô�q(I/Oþ^) 
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EXB$Ô�Î�q(Ú³) 

EYB$Ô���q(Ú³) 

��~ý RB
���� 

TBtEã�� 

SBt�ã�� 

Ta��3U DBDC�J�DC�Î 

ABAC�J�AC�Î 

HBH�±��$Ô�q 

VBÅýmÑ�	$Ô�q 

CB�Ç¶ I/O¯ý 

FB�ÎL� 1ms	$Ô�q 

LBTFL�Î�$Ô�q 

SBÄÅmÑ(x�Gm)$Ô�q 

n` FX2N32MTDâã FX2N9¾�32ú I/O#q;�Ü�tEã���p/é

±�J�24Vé±���4T

2. FX2N*+�0123 

FX2N 9¾¥¦§���	YZ��q;�q�$Ô�q(Extension Unit)�$ÔÚ³

(Extension Module)�ÚµÛ I/O�q���TaQRÚ³(Special Function Unit)� 
��

!4FX2N 9¾¥¦§���aO�#EýtÚ³ý¥¦§���	"#���qZÀ/

�Cý[�4 

FX2N9¾	q;�q�$Ô�q�$ÔÚ³�TaQRÚ³��UÍâ 5¾1�â 5¾2�

â 5¾3�â 5¾44 

� 5�1  FX2N������� 

	



�


����
 �����
 �����


��


��


��


��

��������


FX2N�16MR�001 FX2N�16MS FX2N�16MT 8 8 24�32 

FX2N�32MR�001 FX2N�32MS FX2N�32MT 16 16 24�32 

FX2N�48MR�001 FX2N�48MS FX2N�48MT 24 24 48�64 

FX2N�64MR�001 FX2N�64MS FX2N�64MT 32 32 48�64 

FX2N�80MR�001 FX2N�80MS FX2N�80MT 40 40 48�64 

FX2N�128MR�001  FX2N�128MT 64 64 48�64 

� 5�2  FX2N������� 

�    � �    � 
	    �  ��/���� 

�� DC! "	 �# "	 

FX2N�32ER 32 16 24V $	 16 �� 
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(%) 

�    � �    � 
	    �  ��/���� 

�� DC! "	 �# "	 

FX2N�32ET 32 16 24V $	 16 ��� 

FX2N�48ER 48 24 24V $	 24 �� 

FX2N�48ET 48 24 24V $	 24 ��� 

FX2N�48ER�D 48 24 24V $	 24 ��(DC) 

FX2N�48ET�D 48 24 24V $	 24 ��(DC) 

� 5�3  FX2N������� 

�    � �    � 
	    �  ��/���� 

�� ! "	 �� "	 

FX2N�16EX 16 16 DC24V $	   

FX2N�16EYT 16    16 ��� 

FX2N�16EYR 16    16 �� 

� 5�4  FX2N��������� 

	



�
 &
'
(
)


FX2N�4AD 4*+ 12,�-.���� 

FX2N�4AD-PT / PT-1000123��4 4*+ 12,�-.���� 

FX2N�4AD�TC /560123��4 4*+ 12,�-.���� 

FX2N�4DA 4*+ 12,�-.���� 

FX2N�3A 2*+��71*+��4 8,�-.�� 

FX2N�1HC 28 50Hz4 1*+9:;�� 

FX2N�1PG <=���� 

FX2N�10GM > 4�*���76�*���4 1?@,AB 

FX�20GMC E�20GM 2?@,ABDEF EEPROM 

FX2N�1RM�SET �GHIJKLAB 

FX2N�232�BD RS-232C*M�&'��N 

FX2N�232IF RS-232C*M�&'�� 

FX2N�422�BD RS-422*M�&'��N 

FX�485PLC�IF�SET RS-232C/485OPQR 

FX2N�485�BD RS-485C*M�&'��N 

FX�16NP/NT MELSECNET/MINIQR�� 

FX2N�8AV�BD �-.S@&'��N 
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5.3.2  FX2N �������	���� 

¥¦§���$DZ�Á-�����Ð	ÉÊ�ZtËÂ�Z�Íè�¦§qZ4

¸î/�»]§½���	ÉÊËÂ�ÂÓËÂ�ó·�Áû!478¦§qZ.YZ


���l���\µt1h/1ß�#���3Ur1Í¥¦§���	¦§qZ�DqZ4

²¦§d	�L´�¥>�ã78DqZ	�>Æ{�6Èù5©QR�Ú$
���i

-£Ðp/4Ã�DqZB�©QR!��£ú�Í�/£ó	üÉâã�`�Î
�

� X���
�� Y�ó·� T�Áû� C�¦§
��M�_`
�� S�û�Á«� D

!4s�Púr�DqZ·�$üÉ	ò�/ûü¦��>*3�4©-�Î
��t�

�
��/�m�ûü¦��©äXÀ/�m�ûü¦�4 

1. ��4��(X) 

�Î
��.�Îmg[�V�Ï/°�£ PLC 
h�Ý�	qZ4¥¦§���

rª�Î�¶¨ 
�ÎÝ�_`(�r·�ù1���h·�ù0�)�Î��«¬$�Î

ÙÚÁ«�-4`{ 5.14�ã��Î
�� X1	!Õ�i4 

�Î
��\µ; 
�ÎÝ��oI�È�s 
Ý��r·�e.	�Î
��

Ýq���R/®°oI��>$§½-ÈÍ©�#6�¥R�{©\µ4;��Î


����ÎÙÚÁ«�-	_`��>©�#	p/Qû�S4x �Î
��	�#È

R/��
¦§�6xyoI 
¶¢4 

FX9¾¥¦§���	�Î
��>�m�mn¦��FX2N9¾�Î
��	¦�

ØÙ� X000ÕX2674��ù�	V�q;�q�Î
��	¦�V¼ó	�$Ô�qt

$ÔÚ³".q;�qñX|h©¼½mn¦�4n`Bq;�q FX2N64MR	�Î


��¦�� X000ÕX037�`a��$Ô�qc$ÔÚ³�&$Ô	�Î
��² X040h

©¦�4 

2. ��4��(Y) 

��
��/°¨¥¦§����
Ý������ø 
¶¢(/�����)4�

�
��\µ;¥¦§����
§½	®oI�\µ_`��ø���q�Z;��

�qe.	Y�#°oI 
¶¢4`{ 5.15�ã���
�� Y0	!Õ�i4 

       

� 5.14  �� !" X1�#$!%                � 5.15  �& !" Y0�#$!% 

Ãú��
��$���q-!e.��££ú1hY�#�¶$§½-³¦§	�
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�
����ãV1hïV1ß�#�!¥>xûQp/4 

FX 9¾¥¦§���	��
��¿V�m�¦��©- FX2N 9¾¦�ØÙ�

Y000ÕY2674.�Î
��£Ð�q;�q	��
��¦�V¼ó	�$Ô�qt$Ô

Ú³	¦�¿V".q;�qñX|h©�¼½mn¦�4 

$ÆÇp/-��Î
�����
��	ûÛ��´�E9�	¹D�	6ó4 

3. 564��(M) 

¥¦§�����/P	¦§
���©\µ.��
��£Ð�;¥¦§����

�DqZ	�#oI4¦§
��¿Í-Z
���ë�� 	���9�È³�
¦§

p/4̧ 	�Ñ1h/1ß�#p/Qû�]S�4¶V�78�#�Ré�oI 
¶¢�

 
¶¢	oIjkrª��
��°Æ{4$ FX2N9¾-ª�À/M0ÕM499�G 500

#¦§
���©B�"�m�¦�4 

$ÉÊËÂ-81��£8-Z
��J�¦§ËÂ/�78�Z88/J_`e«�

ÜÜ!ËÂ4x �¦§
��ï��£8TaQR4��V�1Í	¦§
��4 

1) r/¦§
��M0ÕM499(500#) 

r/¦§
��"�m�B�¦�($ FX�¥¦§���-���Î/��
�� �

©ä���Z!V�m�¦�)4 

2) ��ô�¦§
��M500ÕM1023(524#) 

¥¦§���$Ën·�g)%����
��tr/¦§
��«
]��h_`4

��ò���¥¦§���Ën· 
�ÎÝ��r	> �©ä	
���h4�Ó

��9���ô���
Z_`4��ô�¦§
���V/� b^	���ô�V;

¥¦§�������å�	4 

3) Ta¦§
��M8000ÕM8255(256#) 

¥¦§����� 256úTa¦§
���78Ta¦§
������Tó	QR�

r1����²H�4 

(1) ÈRU/©�#	Ta¦§
��4\µ;¥¦§����IoI�/�È¥>

U/©�#4n`B 

M8000�Ën��/�PLCËn·M8000�r� 

M8002��$Ënh©
Z�r	¨©rsTa¦§
��� 

M8012�*) 100ms·vrs	Ta¦§
��4 

(2) ¥oI\µ�Ta¦§
��4/�éê\µò�¥¦§���JTóIJ4    

n`B 

M8030�����Kã¸Ta¦§
���s����K��·�M8030IJ�

ã¸³��vCç���(����� 

M8033� PLC%í·��ô�¦§
��� 

M8034�� í«
��Ta¦§
��� 

M8039�ó·1
Ta¦§
��4 

��tQ	V�ðóô	Ta¦§
��¥$/�§½-p/4¦§
��	1h/1

ß�#$ PLC�¥xSQBp/4 
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4. 78�(S) 

_`�V�]_`�Ü{	5��Z�¸.òT	fm¼�®¹^p/4r1�_

`����Ô���B 

(1) ¨©_`� S0ÕS9�G 10#4 

(2) �è_`� S10ÕS19�G 10#4 

(3) r/_`� S20ÕS499�G 480#4 

(4) ô�_`� S500ÕS899�G 400#4 

(5) ��/_`� S900ÕS999�G 100#�7 100ú_`��Z¥/J 
ÌY����4 

S0ÕS499ë���ô�QR�¶V/§½¥>¨¸î�ó���#ô�QR	_`4

_`�	1h/1ß�#$¥¦§����¥>p/�,p/Qû�S4�/fm¼�®

·�_`� S¥>J�¦§
��M$§½-p/4  �Ã£ú_`
��ï�³£ú

fm�#�Í� STL�#�$fm��	}~{-p/4 

5. 9:�(T) 

$¥¦§����	ó·�VB�·vrs	ÆF~ý�s�Á·Z)ê�ó�·�

©���#IJ�·vrs� 1ms�10ms�100ms4ó·�¥>//�§½«¬��	1

û KJ��ó��¿¥>/û�Á«�	�-J��ó�4$ò£��	��£4p/�

¡�ôwQR	û�Á«�4)p` ���/���KÞ�·�ó·�cÁû�88�

g)��IJ4 

ó·�r«ØÙ`�B 

100msó·� T0ÕT199�G 200#��ó�� 0.1Õ 3276.7g� 

10msó·� T200ÕT245�G 46#��ó�� 0.01Õ327.67s� 

1msFÂó·� T245ÕT249�G 4#��ó�� 0.001Õ32.767s� 

100msFÂó·� T250ÕT255�G 6#��ó�� 0.1Õ3276.7s�     

ó·�®S��./`{ 5.16�ã4 

só·�\µ T200	oI�Î X000�r·�T200	sì�Áû�e 10 ms	·vr

smnÆFÁû4sì�.�ó� K123 g!·�ó·�	���#IJ�)���#V

$oI\µò	 1.23s (10�123ms = 1.23s)·ÝIJ4s T200�#a^ò�Y000����4

soI�Î X000�hcg)%�·�ó·�^Ü����#¿^Ü4 

Ãúó·�È�£ú�Î�¸.1Aó·�£Ð�\µr�·h©Á·���·�I

^Ü��ô«-Zû�4ó·��²úû�Á«��£ú��ó�Á«��x£ú�{·

�Á«��¦§·;/��óÆF�4 

`aVFÂó·��¸	®S��./`{ 5.17�ã4 

         

� 5.16  '(")*+	,-.             � 5.17  /0'("�)*+	,-. 
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ó·�\µ T250	oI�Î X001�r·�T250	sì�Áû�e 100 ms	·vr

smnÆFÁû4s7�.�ó� K345 g!·�ó·�	���#IJ(100ms�

345=34.5s)4s^Ü�Î X002�r·�ó·�^Ü����#¿^Ü4 

6. ;<�(C)  

FX2N 9¾-	 16 ÜÖÁû��V 16 Ü°m�ßyÁû�4¸$ÁûÝ�	��R

mnÁû��²ú�Î�£ú/�^Ü�£ú/�Áû4Ã£úÁûrs��Rpl°	

û�� 1�s{·��êè·%íÁû�r·�#ß^�éê^Ü��Ý�	��R�Î

·��#Ý�h��ó�k·Î�kmÎÁû_`4©�ó�$ K1ÕK32767ØÙ��Õ4 

�ó� K0. K1�ôgr�)$¢£QÁû·�©���#�IJ4 

Áû���r/Áû�t¡�ô�/Áû�4r/Áû�	r«�BC0 ÕC99�G 100

#4¡�ô�/Áû�	r«�BC100ÕC199�G 100#4 

r/.¡�ô�/	Áû�#û�¹�¥Ï�û�D6Ï��o4Áû�	./`   

{ 5.18�ã4 

;Áû��Î X011ÃQoI C0\µ·�Áû�	sì�ß 14s¢ 10Q�n\µ

®·�Áû� C0	���#)IJ4èò)pÁû��Î X011ZIJ�Áû�	sì�

¿ô��h4 

T

� 5.18  12"�-. 

s^Ü�Î X010�r(ON)·��n RST®�Áû�	sì�� 0����#^Ü4 

.ù�	V�Áû� C100ÕC199 )pg)%��sì�.���#	IJ_`c^

Ü_`¿Rô�4 

7. <=>?�(D)  

û�Á«�VÁÂÃj�¥Ó	qZ�/�«,��û�4FX2N 9¾-Ã£úû�

Á«�!V 16bit(ñEÜ�¯�¶S�Ü)�¿¥/²úû�Á«�^�º°«¬ 32bitû�

(ñEÜ�¯�¶S�Ü)4û�Á«��r/û�Á«��ô�û�Á«��Taû�Á

«�t�ZÁ«�4 

(1) r/û�Á«�4r«�¹ D0ÕD199�G 200#4 

È��·Î©äû��Õ·Î	û���hi4¶V�; RUN�STOP·�«
û�

X�è(�Ta¦§
��M8033ÕoI�&û���è)4 

(2) ô�û�Á«�4r«�¹ D200ÕD511�G 312#�c D200ÕD999�G 800#(;

Ã�	�E��ó)4 

ô�û�Á«�q;�rr/û�Á«���0o·��&l�û���¢£��\

�J�r.��¥¦§���Ën.��©�-¿�hi4 
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(3) Taû�Á«�4r«�¹ D8000ÕD8255�G 256#4 

Taû�Á«�/�¥¦§������qZ	Ën��4ðßóô	Taû�Á«

��/��Rp/4n`B  

D8000 WDTó·�ó·�û(¨©� 200ms) 

D8001 CPU�� 

D8020 X0ÕX7�ÎL·Z(¨©� 10ms) 

D8030 1�Úµ�Ü�	û� 

D8031 2�Úµ�Ü�	û� 

�E¥�Í¥¦§���p/�ª��Z££óô4 

(4) �ZÁ«�4r«�¹ D1000ÕD2999�G 2000#4 

�ZÁ«�V$/�§½«¬�(RAM�EEPROM�EPROM)�	£ú«¬3�> 500

#�£ú�Ü�ñP¥$�û�D·ê 2000#�/�«,HÛû�	�/û�Á«�4n

`�/�«,À�û���ÁÁÂû��P����û!4 

�ZÁ«�/ 
��¶mn·Î�J4$¥¦§���Ën·�¥/ BMOV®¨

û��êr/û�Á«�-�¶V�R/®¨û�·Î�ZÁ«�4/ BMOV®¨û

�·Î RAMò�Z² RAM-��4¨û�·Î EEPROM÷·�����£ó	·Z4 

8. @A>?�(V/Z) 

FX2N9¾¥¦§���� V0ÕV7t Z0ÕZ7G 16úh�Á«��̧ î!V 16Ü	

Á«�4h�Á«�ÆÇ�V£�Ta/�	û�Á«��©J/gs�Ð�ÁÂÃ-	

h�Á«��/�ohqZ	¦�(h�)�n` V0=5�&�n D20V0·��n	¦��

D25(D20+5)4h�Á«�¥>Ú©äû�Á«�£Ðmn�·���mn 32 Ü�J·�

¥¨ V�ZV�p/(Z��Ü�V�EÜ)4 

9. !B(PCI) 

$ FX 9¾-��/°ã�å®	Ö�ëÚt-�§½	Î¶Ú�4¸���

å/�t-�/�4��ó·-��tþû-��4 

1) �å/�(P0ÕP127) 

FX2N9¾� P0ÕP127G 128#�å/�4�å/�/°ãÖ�®(CJ)	Ö

�ëÚcÑ§½(/®(CALL)(/Ñ§½	Î¶B�4 

`{ 5.19�ã�s X11h�#�r·��nÖ�® CJ P0�PLCÖêÚ�� P0=

èò	§½P�n4 

 

� 5.19  34.)5 
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2) -�/�(I0��ÕI8��) 

-�/�/°ã�£-�§½	Î¶ÜD4�n-�ò`�ê IRET(-�×�)

®�&×�¹§½4-�/��>�ä���4 

(1) �Î-�/�(I00�ÕI50�)4G 6 #�/°ã;Tó�Îm	�ÎÝ�6*

)-�	-�@�§½	Î¶ÜD�7�-��] PLC1
�&	p0�¥>�·=> 

¬Ý.4�Î-�/�	¦��ý`{ 5.20�ã4 

 I 0 

0������ 

1��	��� 


��0�5����
� X0�X5 �������� 
 

� 5.20  ��67.)5�8	9: 

n`BI101�s�Î X1² OFF�ONhi·��n> I101�Ú�ò�	-�§½�

�B� IRET®×�4 

(2) ó·�-�/�(I6��ÕI8��)4G 3 #�/°ã�&ó·-�	-�@�

§½	Î¶ÜD�7�-�/¥¦§���>ó	�&ó·�n-�@�§½�ó·c

�=>�8��4=>	·Z�]¥¦§���1
�&	S�4��âãó·ØÙ�¥

$ 10Õ99ms-ÌO4 

(3) Áû�-�/�(I010ÕI060)4G 6#�/�¥¦§����D	EKÁû�-�

B�EKÁû�	Áûsì�.Áû�ó�	�9óV��n-�@�§½4¸1/�

U/EKÁû�"!=>Áû�a	b^4 

10. D<(KCH) 

K Vâã�m�û	S��¹�/°óó·�cÁû�	�ó��./QR®�

Jû-	û��H Vâã��m�û	S��¹�/°âã./QR®	�Jû�4n

` 20/�m�âã� K20�/��m�&âã� H144 

5.4  ���������	
�� 

5.4.1  FX2N �������	
 

q;ÉÊ®V¥¦§���-ñq;	¦§������¸¿�¨f���¥¦§

���	p/¯y�����	¥¦§���	q;ÉÊ®!Hr\e4{$üî�e

FX2N 9¾��b��©®	QRtp/¯y4Ãb®�©./Æn!>}~{t�

�â²�¦§��eÒtQ4 

1. ��/��!"(LD/LDI/OUT) 

LDBO®�âã�Î£ú.É\g[	1h�#®�)1h�#ÉÊËÂº©4

LDI(Load Inverse)BO±®�âã�Î£ú.É\g[	1ß�#®�)1ß�#ÉÊ

ËÂº©4OUTB\µoI®�¿Á��®4{ 5.21�ã}~{.®ââã��T 
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� 5.21  LD;LDI;OUT)*�<.=> 

®	q;/y4 

LD�LDI ²b®	ëÚqZV X�Y�M�S�T�C�/�¨�#�êÉ\�4¿

¥>.òT	 ANB�ORB®¹^�/��åº#4 

OUTVoI\µ	��®�¸	ëÚqZV Y�M�S�T�C��Î
�� X�R

p/4OUT®¥>[·p/PQ4 

eó·�	ó·\µp/ OUT®ò�jk�ó1û K�{ 5.21- K� 10�e.	

W··Z� 1 s4á� T0ÕT199� 0.1 s (100 ms)ó·���ó�ØÙ� 0.1Õ3276.7 s�ó

·ñ\�Ü� 0.1 s�K=10�&e.ó··Z� 10�0.1 s�` Ko� 100�&e.ó··Z

� 100�0.1s4 

eÁû�	Áû\µp/ OUT®ò�¿jk�ó1û K�KâãÁû��óQû4 

2. EFGH!" ANDCANI 

ANDB.®�/��ú1h�#	V�4 

ANI(And Inverse)B.0®�/��ú1ß�#	V�4 

AND . ANI !V§½f®�¸îV��#	úûë�S��¿�Vt�7²b

®¥>PQ5^p/4AND�ANI®	p/tQ`{ 5.22�ã47²b®	ëÚqZ

� X�Y�M�S�T�C4 

 

� 5.22  AND;ANI)*�<.=> 

3. EFIH!" ORCORI 

ORBc®�/��ú1h�#	��4 

ORI(OR Inverse)Bc0®�/��ú1ß�#	��4 

OR. ORI®!V§½f®�¸î	ëÚqZV X�Y�M�S�T�C4e7²�
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�152� 

®	p/J`�tQB   

(1) OR�ORI®/��ú�#	��[�4 

(2) ²ú>��#V�[��i³��[�·��/òT	 ORB®4 

OR�ORI®	p/tQ`{ 5.23�ã4 

 

� 5.23  OR;ORI)*�<.=> 

4. GH�J)�IHK�!" ORB 

²úc²ú>��#V�[�	�iÁV��i³4eV��i³��[�·��`

�	tQB 

(1) �åh©/ LD�LDI®��åÐ#/ ORB®4 

(2) ORB ®�xëÚqZ®��£ú§½f�¸�âã�#�¥>´]�i³è

Z	£}[�\4 

ORB®�Íc³®4ORB®	p/tQ`{ 5.24�ã4 

 

� 5.24  ORB)*�<.=>?@ 

ORB ®	p/¯y�²�B£�V$���	ÃúV��i³òß ORB ®�ñ

Í{ 5.25(b)�ã��â�x£�V�-p/ ORB ®�ñÍ{ 5.25(c)�ã��â4e�

ìd��p/ ORB®·����i	úûë�S��¶e�òd�-p/ ORB®·�

7��i³��	úû�R×ª�ú()5^p/ LD�LDI®	QûS�$�Q>�)4 

5. IH�J)�GHK�!" ANB 

²úc²ú>��#��	�iÍ����i³��å�i���i³.ì��iV

�[�·�.p/ ANB®4$p/·.ù�>�#B 

(1) �å	º#/ LD�LDI ®����i³�^ò�p/ ANB ®.ì��i     

V�4 
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(a) ���            (b) TU�VW    (c) TU�VX 

� 5.25  ORB)*�<.=>?A 

(2) ANB®�Í.³®�ANB¿x�JëÚqZ�V£ú§½f®4 

ANB®	p/tQ`{ 5.26�ã4 

 

� 5.26  ANB)*�<.=> 

(3) s��	V��i³H�!� 3 ·��²�¦§¯y�¶ñueV��i³�³

[��eÃ£�i³p/ ANB®�ANBp/QûxS�4ANB®¾5¿¥[·p/�

¶5^p/ LD�LDI®	QûS�$�Q>�4{ 5.27V ORB�ANB®	p/tQ4

¦§·� !������i³tV��i³�5ò¯p/7²b®4 

 

� 5.27  ORB;ANB)*�<.=> 

6. LM��!"MPSCMPDCMPP 

MPS�m�®�MRD���®�MPP���®4 

¥¦§���-� 11 ú«¬ËÂ-Z�a	«¬��Í��«¬�4m�® MPS

/�¨ËÂ-Z�a«Î�«¬��p/£QMPS®�7· 	ËÂ�a�KÎ�«¬
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�¢£��Zp/£QMPS®�s·	ËÂ�aKÎ�	¢£��!KÎ	û�WQ�

�	�£��Ü4  

��®MPP/�¨«Î�«¬�	�û�WQ�Ü�ñ��û���ò�²��¸

£4 

��® MRD V«Î�«¬�ñ��	ñ�û�	���/®���	û��g

)���Ü4 

7�®!Vë�û�(�JqZ�)	®�¥¨�#!«¬�á /�P5���

i4MPS�MRD�MPP®	p/tQ`{ 5.28�ã4 

MPS�MRD�MPP®$p/-.ù�>�#B 

(1) MPS�MRD�MPP®/�P5���i4 

(2) MPS.MPP®jk¹ep/4 

(3) MPS.MPP®[·p/jkÓ� 11Q4 

 

(a) YZ[�           (b) \]�����           (c) TU�




 

� 5.28  BCD"EFG�&)* 

7. N�ON�PQ!"MCCMCR 

MC�¹�®�/��GV��#	[�4MCRÁ¹�^Ü®�)MC	^Ü

®4$¦§·�81�êPú\µr·]£úc£��#��	�	4`a$Ãú\µ	

���i-!VÎrÐ	�#�&¨PE/«¬�q�./¹�®¥>�à7£ij4

p/¹�®	�#Í�¹��#�¸$}~{-.£4	�#âé4¸îV.É\g[

	1h�#�V��£��i	Ëh�4MC�MCR®	p/tQ`{ 5.29�ã4 

MC®Vä§½f�MCR®V°§½f�²b®	�JëÚqZV Y�M�¶

�ø=p/Ta¦§
��M4 

s{ 5.29 -	 X0�r·��n MC. MCRèZ	®�s�ÎbZ�h·���

nMC.MCRèZ	®4 ·�0FÂó·�t/ OUT®oI	qZ^Ü�FÂó

·��Áû��/ SET/RST®oI	qZô�sì	_`4p/MC®ò�É\Üê

¹��#	ò��.¹��#g[	�#jk/ LDc LDI®4MCR®pÉ\�êl
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°	ÜD4$ MC®3�Zp/ MC®Í�!"�!"� N	¦�(0Õ7)¼QÖH�

×�·/MCR®�²H	!"�h©��4 

 

� 5.29  MC;MCR)*�<.=> 

8. 3QRPQ!" SETCRST 

SET�DÜ®�©QRVpqZDÜ��ô�é�^Ü�í4RST�^Ü®�p

qZ^Ü�ô��é�DÜ�í4SET�RST®	p/tQ`{ 5.30�ã4;L~{¥

Í�X0 �rò�)pZh]�h�Y0 ¿ô��r4X1 �rò�)pZh]�h�Y0 ¿

¨ô��h4SET®	�JëÚqZ� Y�M�S46 RST®	�JëÚqZ� Y�M�

S�D�V�Z�T�C4er£¦§qZ�`n- Y0�M0�S0 !�SET�RST ®¥>P

Qp/�,�S�p/¼½�>ñò�nd�Õ4 

 

(a) ���          (b) ���        (c) ^_`a  

� 5.30  SET;RST)*�<.=> 

RST ®¥>eó·��Áû��û�Á«��h�Á«�	�-�è�ï¥/°^

ÜFÂó·� T246ÕT255tÁû�4{#£ú RST^Ü®/�Áû��ó·�	nÑ�

`{ 5.31�ã4s X0�r·����# T246^Ü�ó·�	sì�¿]� 04�Î
�

� X1�r&Z�T246�£ 1ms·vrs�Áû�Áê 1234· Y0IJ432ÜÁû� C200

B�M8200	h��_`mn�ßc��Áû�¸e X4�#	h�ûÁû4���#	 
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� 5.31  RSTHI)*.J12";'("�<.=> 

DÜc^ÜOà�Áû¯��V�)ê D1�D0-�«	�ó�4�Î
�� X3�rò�

���#^Ü�Áû� C200sì��è4 

9. ST��!" PLSCPLF 

PLS®$�ÎÝ���R*)rs���6 PLF®$�ÎÝ��ÞR*)rs�

�47²b®!V°§½f�¸î	ëÚqZV YtM�¶Ta¦§
���RJ�ë

ÚqZ4 

PLS�PLF®	p/tQ`{ 5.32�ã4p/ PLS®�qZ Y�M�$oI�Î

�rò	£ú1
�&�IJ(D 1)�) PLS ®p M0 *)£ú1
�&rs�6p/

PLF ®�qZ Y�M �$oI�Î�hò	£ú1
�&�IJ�PLF ®pqZ M1

*)£ú1
�&rs4 

10. UV�!" NOP 

NOP®V£bxIJ�xëÚ	§½f®4PLC	¦§�£4!�®	ÇÎt

$�QR�$§½-£4/Óp/ NOP®4�n»��/�«¬�	�Jò�/�«¬

�	�-«
h� NOP®4 

11. �%WX!" END 

ENDV£bxëÚqZ	§½f®4PLC±^mn�Î=>�§½ËÂ���=>�

�$§½ñò·Î END®�& END>ò	§½�Z�n�é�mn��=>4$§½

(yª§-�"}ÇÎ END®�¥>¼½$He�§½}IJ	��4À/ END®

¨§½Ø���1}�$í=�ì��i³	IJ¯x�èò�WQ$P END>ò	

®4�ù�	V�$�n END®·�¿ü����·v4 
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(a) ���                    (b) ��� 

 
(c) `a� 

� 5.32  PLS;PLF)*�<.=> 

5.4.2  �������	
 

1. YZ[\] 

}~{	�#.%$êW\���R%$âé\�4`{ 5.33�ã�{(a)-�# 3

%$âé\���/=¯�U¸.©ä�#	�9�>�e��\µ	��¯�4á �

B���6���2�3	l&�.¨{(a)o%]{(b)	~ý4 

 

� 5.33  ���KL?@ 

2. L^G_ 

V��ig��·�.¨�#ñP	V��i,$}~{ñ��4���igV�·�.

¨�#ñP	���i,$}~{	ñ2æ47�±�§½�&���¿Ó�`{ 5.34�ã4 
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(a) �	
������� 

 
(b) bc\4de.fghi 

� 5.34  ���KL?A 

3. ` abcEF 

�R¨�#%$\µ3æ�ÈR$�#	3æ�\µ�`{ 5.35�ã4 

 

(a) jkl                        (b) kl 

� 5.35  ���KL?M 

4. d`e��[f 

`a$r£§½-£qZ	\µp/²QcPQ�&Í�´\µ��47·ì�	�

�xÕ�È�ñò£QÝ�Õ�`{ 5.36�ã4£4�.�{´\µ��4 

 

� 5.36  NOP�& 
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5.4.3  FX2N�������������� 

1. &'  

QR{kÍQRâ{(Function Chart)cÍÑ_`�Ü{(SFC{)�̧ V
T��9�	

��ª§�QRtTs	£�{~4QR{�'��
T��QR	�EÒÓ�V£�r

/	ÒÓ���¥/�m£f�Át�r�(	ç�èZmnÒÓ¯±4±§{-	Ã£

f�¥/£ú_`°âã�`{ 5.37(a)�ã4 

 

(a) &'�          (b) mn���          (c) ��� 

� 5.37  ���EQR��� 

_`¥�³>�ä�QR4 

(1) oI¶¢4_`¥>oIM�Y�T�S!\µ4¥>é�oIt/DÜ SET®

oI�¿¥>rª�#�ÜbZ°oI4n`�s_` S31DÜò�¸¥>é�oI Y04 

(2) ó�Ü	ë	B4_`�Ü	ë	B;[�_`èZ	\}ó�\}��

	_`)�ó�Ü	ë	B4n`�S31�Ü	ë	B� S324 

(3) ø��ÜbZ4_`�Ü	bZ/[�²_`èZ	\}�	�\°âã4s�

ÜbZqê;<·��Ü	_`DÜ�6�Üì	_`(�ÜJ)�I^Ü4n`{ 5.37(b)

-�s X1 I^�#
Zß^·�_` S31¨�Üê S32�7· S32DÜ6 S31�I^

Ü�S31	�� Y0¿�I%í4 

_`	�ÜbZ¥>V�£	�¿¥>VPúqZ	V����^4`{ 5.38�ã4 

 

(a) AWop             ( b) \opqr 

� 5.38  ST�UVWX 

PLC UV��Ï/�¦�¼�§½	®t¦§qZ4FX2N 9¾¥¦§���/�

QR{	_`qZÍâ 5¾54 
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� 5�5  FX2N��Y8Z[\".JSTUV��ST�X 

"  s BpG� t  � �uvw� 

xyz{ S0�S9 10 �_z{|}�4xyz{ 

~�z{ S10�S19 10 \����KL�D�_~���4z{ 

W�z{ S20�S499 480 �_z{|}�4��z{ 

���z{ S500�S899 400 
�>���&'D������%��4�

r����z{Bp 

M���z{ S900�S999 100 �_��Bp�� 

2. gh�� !" STL/RET 

STL(Step Ladder)Bfm}~®�/�fm�#	¦§4 

RET(Return)Bfm×�®�/�fm�^·×�lÉ\4 

/fm}~{¦���â	�#`�4 

(1) e STL�#�/ STL®�6�R/ LD®4�g(	_`�Ü/ OUT®4 

(2) STL®�ùÅÑÉ\	QR�. STL�#é�[�	\µ/ OUT/SET®4e

�rª�#[�	\µ�.$�#h©=p/ LD/LDI®4`{ 5.37(b)�(c)�ã4 

(3) STL®��e_`��Õ�¶_`�¿¥>J� LD�LDI� AND!®	ëÚ

qZ4¿�Vt�_`��J�fm®	ëÚqZ·���£4¦§
��	QR4 

(4) fm§½�^·�·Î RET®4fm×� RET®âQfmh©®�^�Ñ

É\×�ê¹É\4 

(5) r£qZ	\µ$�r	 STL �#ò¥>PQp/�¶r£ó·��R$g(	

_`-p/4$r£§½}-�r£_`�¿ÈRp/£Q4 

3. Lij78kl ��� 

$_`�Ü{-�«$P�'J¼½	_`±§{ÁÑ�å��^±§{4�å��

^±§k��ÌÏs�åt�n�å²�4 

1) ÌÏs�å��^±§�©¦§¯y 

ÌÏs�å±§�VB��EbZ²Pú�å-ÌÏ�£�å�n�©ä	�å��

n4`{ 5.39(a)�ã4 
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0 LD  M8002 16 OUT T0 32 LD  X2 48 STL S30 

1 SET S20 17 K10 33 SET S26 49 LD  X5 

2 SET S30 18 LD T0 34 STL S26 50 AND X4 

3 STL S20 19 SET S23 35 RST Y2 51 SET S31 

4 LD  X1 20 STL S23 36 OUT T1 52 STL S31 

5 AND X4 21 RST Y1 37 K10 53 OUT Y3 

6 OUT M0 22 LD  X4 38 LD  T1 54 OUT T2 

7 LD  X0 23 SET S24 39 SET S27 55 K20 

8 AND M0 24 STL S24 40 STL S27 56 LD  T2 

9 SET S21 25 SET Y0 41 RST Y1 57 SET S30 
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10 STL S21 26 LD  X3 42 LD  X4 58 RET 

11 SET Y1 27 ANI X5 43 SET S28 59 END 

12 LD  X2 28 ANI Y3 44 STL S28   

13 SET S22 29 SET S25 45 RST Y0   

14 STL S22 30 STL S25 46 LD  X1   

15 SET Y2 31 SET Y1 47 SET S20   
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第 6章  变流技术基础 

教学提示：半导体器件目前正向两个方面发展：向集成电路方面发展，形成微电子学；

向电力半导体器件方面发展，形成电力电子学。电力电子学的任务是利用电力半导体器件

和线路来实现电功率的变换和控制。晶闸管(SCR)是 1958 年出现，在 20 世纪 60 年代发展

起来的一种新型电力半导体器件，晶闸管的出现起到了弱电控制与强电输出之间的桥梁作

用。晶闸管的出现到现在不到 50 年，由于它有一系列的优点，应用非常普遍。 
教学要求：本章要求学生掌握晶闸管的基本工作原理、伏安特性和保护措施；掌握单

相可控整流电路和三相可控整流电路的工作原理及其特点；了解单结晶体管移相触发电路

的基本工作原理；了解逆变器的工作原理及控制。 

6.1  电力电子元件 

6.1.1  晶闸管(SCR) 

1. 晶闸管的结构和符号 

晶闸管是在半导体二极管、三极管之后，于 1958 年出现的一种新型的大功率半导体器

件，它是一种可控制的硅整流元件，俗称可控硅。 
晶闸管分为螺栓形和平板形两种。螺栓形带有螺栓的一端是阳极 A，可与散热器固定，

另一端的粗引线是阴极 K，细线是控制极(又称门极)G，这种结构更换元件很方便，用于 
100A 以下的元件。平板形，中间的金属环是控制极 G，离控制极远的一面是阳极 A，近的

一面是阴极 K，这种结构散热效果比较好，用于 200A 以上的元件。 
晶闸管是由四层半导体构成的。图 6.1(a)所示为螺栓形晶闸管的内部结构，它由单晶硅

薄片 P1、N1、P2、N2 四层半导体材料叠成，形成三个 PN 结。图 6.1(b)和(c)所示分别为其

示意图和表示符号。 

 

(a) 内部结构     (b) 示意图     (c) 符号 

图 6.1  晶闸管 
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2. 晶闸管的工作原理 

根据晶闸管的内部结构，可以把它等效地看成是两只晶体管的组合，其中，一只为PNP
型晶体管VT1，另一只为NPN型晶体管VT2，中间的PN结为两管共用，如图 6.2 所示。 

 

图 6.2  晶闸管的工作原理 

当晶闸管的阳极与阴极之间加上正向电压时，VT1和VT2都承受正向电压，如果在控制

极上加一个对阴极为正的电压，就有控制电流Ig流过，它就是VT2的基极电流Ib2。经过VT2的

放大，在VT2的集电极产生电流Ic2= 2β Ib2= 2β Ig，而这个Ic2又恰恰是VT1的基极电流Ib1，该

电流再经过VT1的放大作用，便得到VT1的集电极电流Ic1= 1β Ib1= 1β 2β Ig。由于VT1的集电极

和VT2的基极是接在一起的，所以这个电流又流入VT2的基极，再次放大。如此循环下去，

形成了强烈的正反馈，即Ig=Ib2→Ic2= 2β Ib2=Ib1→Ic1= 1β 2β Ig，直至元件全部导通为止。这个

导通过程是在极短的时间内完成的，一般不超过几微秒，称为“触发导通过程”。在晶闸

管导通后，VT2的基极始终有比控制电流Ig大得多的电流流过，因此，晶闸管一经导通，控

制极即使去掉控制电压，晶闸管仍可保持导通。 
当晶闸管阳极与阴极间加反向电压时，VT1和VT2便都处于反向电压作用下，它们都没

有放大作用，这时即使加入控制电压，导通过程也不可能产生。如果起始时，控制电压没

加入或极性接反，由于不可能产生起始的Ig，这时即使阳极加上正向电压，晶闸管也不能

导通。 

3. 晶闸管的伏安特性 

晶闸管的阳极电压与阳极电流的关系，称为晶闸管的伏安特性，其曲线表示如图 6.3
所示。晶闸管的阳极与阴极间加上正向电压时，在晶闸管控制极开路(Ig=0)情况下，开始元

件中只有很小的电流流过，晶闸管阳极与阴极间表现出很大的电阻，处于截止状态。当阳

极电压上升到某一数值时，晶闸管突然由阻断状态转化为导通状态。这时的阳极电压称为

断态不重复峰值电压(UDSM)，即正向转折电压(UBO)。导通后，元件中流过较大的电流，其

值主要由负载决定。在减小阳极电源电压或增加负载电阻时，阳极电流随之减小，当阳极

电流小于维持电流IH时，晶闸管便从导通状态转化为阻断状态。由图 6.3 可看出，当晶闸管

控制极流过正向电流Ig时，晶闸管的正向转折电压降低，Ig越大，转折电压越小。因此，晶

闸管的正向伏安特性与理想开关特性十分接近，它是一种可以控制的单向导电的无触点功

率开关元件。 
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图 6.3  晶闸管伏安特性曲线 

在晶闸管阳极与阴极间加上反向电压时，开始晶闸管处于反向阻断状态，只有很小的

反向漏电流流过。当反向电压增大到某一数值时，反向漏电流急剧增大，这时，所对应的

电压称为反向不重复峰值电压(URSM)，或称反向转折(击穿)电压(UBR)。可见，晶闸管的反

向伏安特性与二极管反向特性类似。 

4. 晶闸管的主要参数 

为了正确选用晶闸管器件，不仅需要了解晶闸管的伏安特性，而且必须要掌握晶闸管

的主要参数。 
1) 额定电压：正、反向重复峰值电压UDRM、URRM

正、反向重复峰值电压是指在控制极断路的条件下，可以重复加在晶闸管两端的正向

或反向峰值电压，其数值规定比正向转折电压或反向击穿电压小 100V。由于瞬时过电压也

会使晶闸管遭到破坏，因而选用时，额定电压应为正常工作峰值电压的 2～3 倍，作为安全

系数。 
2) 额定电流：通态平均电流IT
在环境温度不大于 40℃和标准散热及全导通的条件下，晶闸管元件可以连续通过的工

频正弦半波电流(在一个周期内)的平均值，称为额定通态平均电流IT，简称为额定电流。需

要指出的是，晶闸管的发热主要是由通过它的电流有效值决定的。 
正弦半波电流的平均值 

π m
T m0

1 sin d( )
2π π

II I t tω ω= =∫  

而正弦半波电流的有效值 

π 2 m
e m0

1 sin d( )
2π 2

II I t tω ω= =∫  

引入波形系数    e m

T m

/2 π 1.57
/π 2

I IK
I I

= = = =  
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可见，晶闸管允许正向通过的电流有效值Ie和它的额定通态平均电流IT之间的数量关系

为Ie=1.57IT。例如，对于一个额定电流IT为100A的晶闸管，其允许通过的电流有效值为157A。 
由于晶闸管的电流过载能力比电动机、电器小得多，为确保安全可靠地工作，在选用晶

闸管通态平均电流时，根据实际 大电流计算后还要乘以 1.5～2 倍，使其有一定的电流裕量。 
3) 维持电流IH
在规定的环境温度和控制极断路时，维持元件继续导通的 小电流称维持电流IH。一

般为几十毫安，其数值与元件的温度成反比，在 120℃时的维持电流约为 25℃时的一半。

当晶闸管的正向电流小于这个电流时，晶闸管将自动关断。 
4) 擎住电流IL 

擎住电流是晶闸管刚从断态转入通态并移去触发信号后，能维持导通所需的 小电流。

对同一个晶闸管来说，一般IL为IH的 2～4 倍。 

6.1.2  功率晶体管(GTR) 

功率晶体管通常用于开关状态。当功率晶体管饱和导通时，其正向压降为 0.3V～0.8V，

而晶闸管一般为 1V 左右。因此，功率晶体管中的功率损耗比同样功率等级的晶闸管低得

多。同时，当功率晶体管基极电流消失，或反向时，功率晶体管立即截止，即具有自关断

能力，因而实际上不存在关断问题，也不需要昂贵而复杂的换相电路。另外，功率晶体管

能在较高的频率下工作。因此，功率晶体管在变流技术中应用越来越广泛。自 20 世纪 80
年代以来，在中、小功率范围内取代晶闸管的，主要是功率晶体管。 

现有的功率晶体管的电压和电流额定值还没有晶闸管那么高，单只功率晶体管器件安

全使用的 大定额为 1400V 和 400A。而且功率晶体管不具备承受浪涌电流的能力，允许

的电流变化率低。同时，要保持功率晶体管处于导通状态，需要连续通过基极电流。在强

电流器件中，基极-集电极电流增益只有十倍至几十倍，因此，为了保持器件处于导通状态，

基极电路中的功率损耗相当大。目前，已生产出功率晶体管集成组合器件，一种是单片达

林顿(Darlington)晶体管，一种是由几个达林顿晶体管构成的功率晶体管模块。功率晶体管

组合器件使其基极驱动电流大大减小，它已在直流脉宽调速和交流矢量控制的 PWM 调速

中得到广泛应用。为了更进一步减小驱动电流和提高开关速度，在 20 世纪 70 年代末又出

现了电压驱动的快速型功率晶体管，适合于高频功率变换器。 
目前，功率晶体管主要应用于直流传动、开关式稳压电源和逆变系统中。 

6.1.3  绝缘栅双极晶体管(IGBT) 

IGBT 也是三端器件，具有栅极 G、集电极 C 和发射极 E。它是一种场控器件，其导通

和关断是由栅极与发射极之间的电压决定的。当栅极与发射极之间的电压大于其开启电压

时，IGBT 导通；当栅极与发射极之间施加反向电压或不加信号时，IGBT 关断。 
IGBT 是 1982 年试制成功的，1986 年开始生产。擎住效应曾经是限制 IGBT 电流容量

进一步提高的主要因素之一，经过多年的努力，自 20 世纪 90 年代中期开始，这个问题已

经得到了极大的改善，促进了 IGBT 研究和制造水平的迅速提高，其研制水平已达到 1000A、

1000V 级。 
IGBT 主要应用于电动机的变速驱动，交流伺服电压的自动控制，DC-DC 变流器，不
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间断电源(UPS)，感应加热装置，空调、电子炉、烹调器等家用电器的控制。 

6.1.4  电力电子器件的保护 

在电力电子电路中除了要求电力电子元件参数选择合适之外，采用合适的过电流保护、

过电压保护也是非常必要的。 

1. 晶闸管的过电流保护　 

晶闸管电路发生过电流的主要原因是：负载端短路或过载；电路中某一晶闸管击穿损

坏而短路，造成其他元件的过电流；触发电路工作不正常或受干扰，使晶闸管误触发引起

过电流。晶闸管器件允许在一个较短的时间内承受一定的过电流，过电流保护就是为当发

生过电流时，在允许的时间内切断过电流电路，防止元件被过电流产生的高温烧坏的目的

而设置的功能。　 
晶闸管元件的过电流保护措施主要有以下三种。　 
1) 设置快速熔断器　 
快速熔断器在电路中可以接在交流输入端或直流输出端或与晶闸管串联，如图 6.4 所示。 

 

(a) 在交流侧          (b) 在直流侧          (c) 与晶闸管串联 

图 6.4  快速熔断器作过电流保护 

2) 装设过流继电器及快速开关　 
在直流侧装设过流继电器，或在交流侧经电流互感器装设过流继电器，均可以保护晶

闸管器件。　 
3) 整流触发脉冲移相保护　 
当整流端负载出现严重过载或短路时，利用过电流信号，把晶闸管器件的触发脉冲相

后移，使晶闸管的导通角减小或者停止触发，这对于过载或短路开始时浪涌电流不大的情

况是适用的。　 
以上所述保护措施在一个装置中可以选用其中一项也可以选用几项。　 

2. 晶闸管的过电压保护 

晶闸管元件的过电压能力极差，当元件承受的反向电压超过其反向击穿电压时，即使

时间极短，也会使元件反向击穿损坏，因此，必须考虑过电压保护。　 
产生过电压主要是由电源变压器一次侧的开断与接通、直流侧负载电感的切断、快速

熔断器的熔断、晶闸管本身的动作，以及闪电雷击和其他干扰等造成的。产生过电压的实

质是由于电路中积聚的电磁能量消散不掉，因此，过电压保护就是要吸收或消散这些能量，

电阻电容、硒堆和压敏电阻等元件即可起到这种作用。　 
阻容保护装置，既可用来保护交流侧，如图 6.5 所示，也可用来保护直流侧，如图 6.6
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所示，还可与晶闸管并接，用以保护晶闸管本身免受过电压损坏。　 

           

图 6.5  交流侧阻容电路过电压保护   图 6.6  直流侧阻容电路过电压保护 

硒堆就是成组串联的硒整流片。虽然硒堆较阻容元件体积大、成本高，但它有较大的

吸收过电压能力，因此，较广泛地应用于容量较大的电路中。　 
金属氧化物压敏电阻的体积小，伏安特性曲线很陡，它对浪涌过电压抑制能力很强，

反应也快，是一种比较好的过电压保护元件，完全可以用来取代硒堆。　 
硒堆和压敏电阻在晶闸管电路中的接法与阻容保护装置大体相同，只是在交流侧常接

成 Y 形。 

6.2  晶闸管可控整流电路 

由晶闸管组成的可控整流电路,可以很方便地把交流电变成大小可调的直流电，具有体

积小、质量轻、效率高及控制灵活等优点，应用非常广泛。可控整流电路依照所用交流电

源的相数和电路的结构，可分为单相半波、单相桥式、三相半波、三相桥式等。 

6.2.1  单相半波可控整流电路 

1. 带电阻性负载的单相半波可控整流电路 

图 6.7 绘出了单相半波可控整流电路带电阻性负载时的电路图，以及电压、电流波形

图。阳极电压由负变正的过零点称为自然换向点，过该点二极管自然导通。触发脉冲发出

的时刻与自然换向点之间的夹角定义为控制角。图 6.7 中，α 为控制角，θ 为导通角。控

制角α 总是滞后于自然换向点，因此又称为滞后角。导通角θ 是晶闸管在一个周期时间内

导通的电角度。对单相半波可控整流而言， 的移相范围是 0～ π，而对应的α θ 的变化范围

为 ～0。由图 6.7 可见，π α θ+ = 。 π
当不加触发脉冲信号时晶闸管不导通，电源电压全部加于晶闸管上面，负载上电压为

零(忽略漏电流)。这时，晶闸管承受的 高正、反向电压为整流变压器二次侧交流电压的

大值 2 U2。当 (0 <π)tω α α= < 时，晶闸管上电压为正，当控制极加上触发脉冲信号时，

晶闸管触发导通，电源电压将全部加于负载上(忽略晶闸管的管压降)。当 πtω = 时，电源电

压从正变为零，晶闸管内流过的电流小于维持电流而关断，之后，晶闸管就承受电源的反

向电压，直至下个周期触发脉冲再次加到控制极上时，晶闸管重新导通。改变α 的大小就

可以改变负载上电压波形，也就改变了负载电压的大小。 
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输出电压平均值的大小可由式(6-1)求得 

π

d 2 2α

1 2 sin d( ) 0.45
2π 2

U U t t U 1 cosαω ω +
= =∫                (6-1) 

负载电流平均值的大小由欧姆定律决定，其值为 

d
d
U

I
R

=                                  (6-2) 

2. 带电感性负载的单相半波可控整流电路 

感抗 Lω 和电阻 R 的大小相比不可忽略的负载称为电感性负载。这类负载有：各种电

动机的励磁线圈、整流输出接电抗器的负载等。可控整流电路带电感性负载时的工作情况

与电阻性负载有很大不同，为了便于分析，把电感与电阻分开，如图 6.8 所示。 

             

图 6.7  带电阻性负载的单相半波整流电路         图 6.8  带电感性负载的单相半波整流电路 

由于电感具有阻碍电流变化的作用，当电流上升时，电感两端的自感电动势eL阻碍电

流的上升，所以，晶闸管触发导通时，电流要从零逐渐上升，随着电流的上升，自感电动

势逐渐减小，这时在电感中便储存了磁场能量。当电源电压下降以及过零变负时，电感中

电流在变小的过程中又由于自感效应，产生方向与上述相反的自感电动势eL来阻碍电流减

小，只要eL大于电源的负电压，负载上电流将继续流通，晶闸管继续导通。这时，电感中

储存的能量释放出来，一部分消耗在电阻上，一部分回送到电源去，因此，负载上电压瞬

时值出现负值。到某一时刻，当流过晶闸管的电流小于维持电流时，晶闸管关断，并且立

即承受反向电压。所以，晶闸管在 t αω = 时触发导通后在 ( )α θ+ 时关断。 
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由此可见，在单相半波可控整流电路中，当负载为电感性时，晶闸管的导通角θ 将大

于 π α− ，也就是说，在电源电压为负时仍然可能继续导通。负载电感越大，导通角θ 越大，

每个周期中负载上的负电压所占的比重就越大，输出电压和输出电流的平均值也就越小。

所以，单相半波可控整流电路用于大电感性负载时，如果不采取措施，负载上就得不到所

需要的电压和电流。 

3. 续流二极管的作用 

为了提高大电感负载时的单相半波可控整流电路

整流输出平均电压，可以采取措施使电源的负电压不加

于负载上，如可在负载两端并联一只二极管VD，如图

6.9 所示。当晶闸管导通时，若电源电压为正，二极管

VD不导通，负载上电压波形与不加二极管VD时相同，

当电源电压变负时，VD导通，负载上由电感维持的电

流流经二极管，此二极管称为续流二极管。续流二极管

导通时，晶闸管承受反压自行关断，没有电流流回电源，

负载两端电压仅为续流二极管管压降，接近于零，此时，

由电感释放出的能量消耗在电阻上。有了续流二极管，

输出电压ud与α 的关系也与式(6-1)一样。但负载电流的

波形与电阻性负载时有很大不同，如图 6.9 所示。负载

电流id在晶闸管导通期间由电源提供，而当晶闸管关断

时，则由电感通过续流二极管来提供。当 Lω ≥R时，

电流的脉动很小，所以，这时电流波形可以近似地看成

是一条平行于横轴的直线。 

 

图 6.9  有续流二极管的波形图 

若负载电流的平均值为Id，则流过晶闸管的电流平

均值与流过续流二极管的电流平均值分别为 

dVT d2π
I= θ                 (6-3) I

dVT d2π
I= θ                  (6-4) I

6.2.2  单相桥式可控整流电路 

1. 单相半控桥式整流电路 

在不可控单相桥式整流电路中，把其中两只二极管换成晶闸管就组成了半控桥式整流

电路，如图 6.10 所示。这种电路在中小电流容量场合应用很广，它的工作原理如下：当电

源 1 端为正的某一时刻，触发晶闸管VT1，电流途经图中实线箭头所示。这时VT2及VD1均

承受反向电压而截止；同样在电源 2 端为正的下半周期，触发晶闸管VT2，电流途经图中

虚线箭头所示，这时VT1及VD2处于反压截止状态。下面分三种不同负载情况来讨论。 
1) 电阻性负载 
带电阻性负载时，整流输出的电流、电压波形及晶闸管上电压波形如图 6.10 所示，电
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流波形与电压波形相似。晶闸管在 tω α= 时触发导通，当电源电压过零变负时，电流降到

零，晶闸管关断。输出电压平均值Ud与控制角α 的关系为 

π

d 2 2
1 2 sin d( ) 0.9
π 2

U U t t U
α

1 cosαω ω +
= =∫               (6-5) 

在桥式整流电路中，元器件承受的 大反向电压是电源电压的峰值。 
2) 电感性负载 
如图 6.11 所示的单相半控桥式整流电路在电感性负载时也采用加接续流二极管的措

施。有了续流二极管，当电源电压降到零时，负载电流流经续流二极管，晶闸管因电流为

零而关断，不会出现失控现象。 

               

图 6.10  单相半控桥式电路带电阻性负载     图 6.11  单相半控桥式电路带电感性负载 

若晶闸管的导通角为θ ，流过每只晶闸管的平均电流为 d2π
Iθ
，流过续流二极管的平均

电流为 d
π
π
Iθ− (导通角θ 的单位为弧度，用 表示)。 rad

3) 反电动势负载 
当整流电路输出接有反电动势负载时，只有当电源电压的瞬时值大于反电动势，同时

又有触发脉冲时，晶闸管才能导通，整流电路才有电流输出。在晶闸管关断的时间内，负

载上保留原有的反电动势。桥式整流电路接反电动势负载时，输出电压、电流波形如图 6.12
所示。负载两端的电压平均值比电阻性负载时高。例如，直接由电网 220V 电压经桥式整

流输出，带电阻性负载时，可以获得 大为 0.9×220V=198V 的平均电压，但接反电动势

负载时的电压平均值可以增大到 250V 以上。 

 ·179· 



机床电气控制技术 ·180· 

 

图 6.12  单相半控桥式电路带反电动势负载 

当整流输出直接加于反电动势负载时，输出平均电流为Id= (Ud − E)/R。其中，(Ud − E)
即图 6.12 中斜线阴影部分的面积对一周期取平均值。因为导通角小，导电时间短，回路电

阻小，所以，电流的幅值与平均值的比值相当大，晶闸管器件工作条件差，晶闸管必须降

低电流定额使用。另外，对于直流电动机来说换

向器换向电流大，易产生火花，对于电源则因电

流有效值大，要求的容量也大，因此，对于大容

量电动机或蓄电池负载，常常串联电抗器，用以

平滑电流的脉动，如图 6.13 所示。 

 

图 6.13  反电动势负载串联电抗器并续流二

极管时的电压电流波形 

2. 单相全控桥式整流电路 

单相全控桥式整流电路如图 6.14 所示。把半

控桥中的两只二极管用两只晶闸管代替即构成

全控桥。带电阻性负载时，电路的工作情况与半

控桥没有什么区别，晶闸管的控制角移相范围也

是 0～ ，输出平均电压、电流的计算公式也与

半控桥相同，所不同的仅是全控桥每半个周期要

求触发两只晶闸管。带电感性负载且没有续流二

极管的情况下，输出电压的瞬时值会出现负值，

其波形如图 6.14 所示。这时输出电压平均值为 

π

Ud=0.9U2cosα  (0≤α ≤ )    (6-6) π/2

在全控桥中元件承受的 大正、反向电压是交流电压u2的峰值。 

 

图 6.14  单相全控桥式整流电路带电感性负载时的主电路和电压电流波形 
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在一般电阻性负载的情况下，由于本线路不比半控桥整流优越，但比半控桥线路复杂，

所以，一般采用半控桥线路。全控桥电路主要用于电动机需要正/反转的逆变电路中。 
【例 6.1】 一台小型电阻炉，需要可调的直流电源供电，调节范围：电压Uo=0～180V，电

流Io=0～10A。现采用单相半控桥式整流电路，求 大电压和电流的有效值，并选择整流元

件。 
解：在本例中可以不用整流变压器，将电阻炉直接接到 220V 的交流电源上。 
负载电阻  RL=Uo/Io=180/10=18Ω  
交流电流有效值 I=U/RL=220/18=12.2A 
交流电压峰值 Um=1.414Uo=1.414×220=311V 
额定电压取大于 2Um=622V 
流过晶闸管和整流二极管的平均电流 

IVT=IV=Io/2=10/2=5A 
额定电流取  2IV=2×5=10A 
晶闸管选择  KP-10/700 
二极管选择  2CZ-10/400 

6.2.3  三相半波可控整流电路 

1. 电阻性负载 

三相半波可控整流带电阻性负载的电路图如图 6.15 所示。整流变压器一次侧连接成三

角形，给三次和三次倍数的谐波提供通路；二次侧连接成星形，有个公共零点“0”，所以

也叫三相零式电路。晶闸管向负载电阻 R 供给直流电流，改变触发脉冲的相位即可以获得

大小可调的直流电压。 

 

图 6.15  三相半波可控整流电路带电阻性负载 

三相电源电压的波形如图 6.16 所示，在这里是以相电压来分析。交流电压在正半波的

三个交点 1、2、3 分别为三个晶闸管的自然换相点。可以看出，对于VT1、VT2、VT3，只

有在 1、2、3 点之后对应于该元器件承受正向电压期间来触发脉冲，该晶闸管才能触发导

通，对三相可控整流而言，控制角α 就是从自然换相点算起的。当晶闸管没有触发信号时，

晶闸管可能承受的 大反向电压为线电压的峰值，即 6 U2。现按不同控制角α 分下列三

种情况进行讨论。　 
(1) 当 0α = 时，触发脉冲在自然换相点加入，其波形如图 6.16 所示。在t1～t2时刻，A

相电压比B、C相都高，如果在t1时刻触发晶闸管VT1，负载上得到A相电压，电流经VT1和

负载回到中性点 0。在t2时刻触发VT2，VT1因承受反向电压而关断，负载上得到B相电压，

依次类推。负载上得到的脉动电压ud波形与不可控三相半波整流一样，在一个周期内每只
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晶闸管的导通角为 ，要求触发脉冲间隔也为 。从这里可以看出，当三只晶闸管共

阴极连接时，哪一相电压 高，触发脉冲来到时，与那一相相连接的晶闸管就导通，这只

管子导通后将使其他管子承受反压而处于阻断状态。电阻性负载时，电流波形与电压波形

相似。　 

2π/3 2π/3

(2) 当 0＜α ≤ /6 时，图 6.17 所示为π α = /6 时的输出电压波形图。uπ A使VT1上电压

为正，若在t1时刻对VT1控制极加触发脉冲，VT1就立即导通，而且在uA为正时维持导通。

直到t2时刻，对VT2控制极加了触发脉冲，VT2在uB正向阳极电压作用下导通，迫使VTB 1承受

反向电压而关断。同理，到t3时刻由于VT3导通而迫使VT2关断，依次类推。在一个周期内

三相轮流导通，负载上得到脉动直流电压ud，其波形是连续的。电流波形与电压波形相似，

这时，每只晶闸管导通角为 120°，负载上电压平均值与α 的关系为(U2为二次侧相电压有

效值) 

(5π/6 )

d 2(π/6 )

1 2 sin d( ) 1.17 cos
2π/3

U U t t
α

α 2Uω ω
+

+
= ∫ α=              (6-7) 

            

图 6.16  三相半波整流电路电压波形(α =0)      图 6.17  三相半波可控整流电路波形(α =π/6) 

(3) 当α > /6 时，三相仍轮流导通，但是，负载上电压的波形是断续的。所以，三相

半波可控整流电路，其

π
α 的移相范围为 0～5 /6。 π

总之，三相半波可控整流电路在带电阻性负载情况下，当α 在 0～5 /6 内移相时，输

出平均电压由 大值 1.17U
π

2下降到零，输出电流的平均值为Id=Ud/R，流过每只晶闸管器件

的电流平均值为Id/3。 

2. 电感性负载 

带电感性负载的情况如图 6.18 所示。在VT1导通时，电源电压uA加到负载上，当t=t1时，

uA=0，由于自感电动势的作用，电流的变化将落后于电压的变化，所以t=t1时负载电流id并
不为零，若电感L足够大，VT1要一直导通至t2时刻，当VT2控制极来触发脉冲，使VT2导通，

电源电压uB加于负载时，VTB 1才因承受反向电压而关断。这时，由于电感大，电流脉动小，

可以近似地把电流波形看成是一条水平线。这时每只晶闸管导通角为 2 /3，输出电压的平

均值同式(6-7)。 
π
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图 6.18  三相半波可控整流电路带电感性负载的主电路和波形 

6.2.4  三相桥式可控整流电路 

图 6.15 所示三相半波可控整流电路中，三只晶闸管的阴极是接在一起的，这种整流电

路叫共阴极组的整流电路，如果把三只晶闸管的阳极接在一起，则称为三相共阳极组整流

电路。把这两组可控整流电路串联起来，这时，负载上的输出电压等于共阴极组和共阳极

组的输出电压之和。若将变压器的两组二次绕组共用一个绕组，如图 6.19 所示，这就是三

相桥式全控整流电路。其中，晶闸管VT1、VT3、VT5组成共阴极组，晶闸管VT2、VT4、VT6

组成共阳极组。晶闸管器件的编号是按导电顺序进行编制的。 

 

图 6.19  三相桥式可控整流电路 

在工业应用中，三相桥式全控整流电路一般带反电动势负载，如直流电动机的电枢。在

与电动机连接时总是串联一定的电感，以减小电流的脉动和保证电流连续，这时负载的性质

可以看作是电感性的。在电感性负载的情况下，如果对共阴极组及共阳极组晶闸管同时进行

控制，控制角为α ，那么，由于三相全控桥式整流电路就是两组三相半波可控整流电路的串

联，因此，整流电压Ud应比式(6-7)大 1 倍，即Ud=2.34U2cosα (0≤α ＜ /3，电流连续时)。 π
图 6.20 所示是图 6.19 所示电路的电压、电流波形以及触发脉冲顺序图。图中，对应于

α =0 的工作状况，触发脉冲在自然换相点发出。对共阴极组的晶闸管而言，某一相电压较

其他两相为正，同时又有触发脉冲，该相的晶闸管就触发导通。对共阳极组的晶闸管而言，
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某一相电压较其他两相为负，同时又有触发脉冲，该相的晶闸管就触发导通。因此，在t1时
刻，A相电压较正，B相电压为负，如果给VT1、VT6触发脉冲，则VT1、VT6导通，电流从

A相经VT1、负载和VT6回到B相，A相电流为正，B相电流为负(电流为负表示电流的真实方

向与图上所标正方向相反)。在t2时刻，A相电压还是较正，但C相电压开始比B相电压更负

了，如果在t2时刻给VT1、VT2触发脉冲，则VT1将维持导通，且VT2导通。VT2导通使VT6因

承受反向电压而关断，电流从A相经VT1、负载和VT2回到C相，A相电流为正，C相电流为

负。在t3时刻，C相电压仍较负，B相电压开始比A
相电压为正，如在t3时刻给VT2、VT3触发脉冲，则

VT2维持导通。且VT3导通，VT3导通使VT1因承受

反向电压而关断，电流从B相经VT3、负载、VT2回

到C相，B相电流为正，C相电流为负。依次类推，

在t4～t5时间内VT3、VT4导通，t5～t6时间内VT4、

VT5导通，t6～t7时间内VT5、VT6导通，t7～t8时间

内又是VT1和VT6导通。各相电流如图 6.20(b)所示。

这时整流输出电压 高，对共阴极组而言，其输出

电压波形是电压波形正半周的包络线，对共阳极组

而言，其输出电压波形是电压波形负半周的包络

线，三相桥式全控整流电路输出电压数值上等于共

阴极组与共阳极组输出电压之和。图 6.20(d)示出

了这时的输出电压波形。当控制角α 移相控制时，

输出电压的波形和平均值将随之发生变化。 

 

图 6.20  三相桥式全控整流电路电压、电

流、触发脉冲波形(α =0°时) 

三相桥式可控整流电路，各项指标都好，在要

求一定输出电压的情况下，元器件承受的峰值电压

低， 适合于大功率高压电路。 

6.3  晶闸管触发电路 

晶闸管在阳极加上正向电压后，还必须在控制极与阴极之间加上正向控制电压即触发

电压，器件才能从截止转化为导通。触发电路根据晶闸管的通/断状况可以分为移相触发和

过零触发两类。移相触发就是改变晶闸管每周期导通的起始点，即控制角的大小，以达到

改变输出电压、功率的目的。这里只讨论应用较广泛的单结晶体管移相触发电路。 

6.3.1  晶闸管对触发电路的要求 

由于同一型号的晶闸管控制极特性的分散性很大，为了保证晶闸管的可靠触发，晶闸

管对触发电路有一定的要求。概括起来有如下几点：　 
(1) 触发电路应能供给足够大的触发电压和触发电流，一般要求触发电压应该在 4V 以

上，10V 以下。 
(2) 由于晶闸管从截止状态到完全导通需要一定的时间(一般在10 sμ 以下)，因此，触发

脉冲的宽度必须在10 sμ 以上( 好在 ～5020 sμ )，才能保证晶闸管可靠触发，如果负载是大
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电感，电流上升比较慢，那么，触发脉冲的宽度还应该增大。 
(3) 不触发时，触发电路的输出电压应该小于 0.15V, 为了提高抗干扰能力，避免误触

发，必要时可在控制极上加上一个 1～2V 的负偏压(就是在控制极上加一个对阴极为负的电

压)。 
(4) 触发脉冲的前沿要陡，前沿 好在10 sμ 以下，否则将会因温度、电压等因素的变

化而造成晶闸管的触发时间前后不一致。 
(5) 在晶闸管整流等移相控制的触发电路中，触发脉冲应该和主电路同步，脉冲发出

的时间应该能够平稳地前后移动(移相)，移相的范围要足够宽。　 

6.3.2  单结晶体管移相触发电路 

由单结晶体管组成的触发电路，具有线路简单、可靠、前沿陡、抗干扰能力强、能量

损耗小、温度补偿性能好等优点。所以，在额定电流 50A 及以下晶闸管组成的单相可控整

流电路和三相半控桥式整流电路中得到广泛的应用。 

1. 单结晶体管 

单结晶体管是一种特殊的半导体器件，它有三个电极，即一个发射极和两个基极，故

又叫双基极二极管。它的外形与普通晶体管相似，但特性与晶体管不同，其结构如图 6.21(a)
所示。在N型硅半导体基片的一侧引出两个基极，b1为第一基极，b2为第二基极，在硅片的

另一侧用合金或扩散法掺入P型杂质，引出发射极e。因为，发射极e与b1和b2之间是一个PN
结，所以，相当于一只二极管。单结晶体管的图形符号和等效电路如图 6.21(b)和(c)所示。

两个基极之间是硅片本身的电阻，呈纯电阻性。等效电路中的rb1为第一基极与发射极之间

的电阻；rb2为第二基极与发射极之间的电阻。如果两个基极间加入一定电压Ubb，则A点电

压为 

b1
A bb

b1 b2

r
U U

r r
= =

+
η bbU                        (6-8) 

式中： η——单结晶体管的分压比，它是一个很重要的参数，其数值与管子的结构有关，

一般在 0.3～0.9 之间。　 

 
(a) 结构图       (b) 图形符号           (c) 等效电路 

图 6.21  单结晶体管 
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当发射极e上外加的正向电压Ue小于UA时，由于PN结承受反向电压，故发射极只有极

小的反向电流，这时，rb2呈现很大的阻值；当Ue=UA时，Ie=0；随着Ue的继续增加，Ie开始

大于零，这时，PN结虽然处于正向偏压，但由于硅二极管本身有一定的正向压降UD(一般

为 0.7V)，因此，在Ue-UA＜UD时，Ie不会有显著的增加，这时单结晶体管处于截止状态，

这一区域称为截止区，如图 6.22 所示。 

 

图 6.22  单结晶体管特性曲线 

当Ue=UA+UD时，由于PN结承受了正向电压，e对b1开始导通，随着发射极电流Ie的增

加，PN结沿电场方向朝N型硅片注入大量空穴型载流子到第一基极b1与电子复合，于是rb1迅

速减小。由于rb1的减小，促使UA降低，导致Ie进一步增大，而Ie的增大，又使rb1进一步减小，

促使UA急剧下降。因此，随着Ie的增加，Ue不断下降，呈现出负阻特性。开始出现负阻特

性的点P称为峰点，该点的电压和电流称为峰点电压UP和峰点电流IP。随着Ie的不断增加，

当Ue下降到某一点V时，rb1便不再有显著变化，Ue也不再继续下降，而是随着Ie按线性关系

增加，点V称为谷点，该点的电压和电流称为谷点电压UV和谷点电流IV，对应于由峰点P至
谷点V的负阻特性段称为负阻区，谷点以后的线段称为饱和区。当Ue＜UV时，发射极与第

一基极间便恢复截止。　 
国产单结晶体管的型号主要有 BT31、BT32、BT33、BT35 系列(其中 B 表示半导体，

T 表示特种管，3 表示三个电极，后面一个数字表示耗散功率 100mW、200mW、300mW
或 500mW)。此外还有 5S1、5S2 等系列单结晶体管。　 

2. 单结晶体管的自激振荡电路 

利用单结晶体管的负阻特性和RC充放电特性，可组成自激振荡电路，如图 6.23(a)所示。

设在接通电源前，电容C上的电压为零，当合上电源开关S时，电源E一方面通过R1、R2加

于单结晶体管的b1和b2上，同时又通过充电电阻R向电容C充电，电压Ue便按指数曲线逐渐

升高。在Ue较小时，发射极电流极小，单结晶体管的发射极e和第一基极b1之间处于截止状

态；当电容两端的电压uC充电到单结晶体管的峰点电压UP时，e和b1间由截止变为导通，电

容C通过发射极e与第一基极b1迅速向电阻R1放电，由于R1阻值较小(一般只有 50 ～

100Ω )，而导通后e与b
Ω

1之间的电阻更小，因此，电容C的放电速度很快，于是在R1上得到

一个尖峰脉冲输出电压uo。由于R的阻值较大，当电容上的电压降到谷点电压时，经R供给

的电流便小于谷点电流，不能满足导通的要求，于是e与b1之间电阻rb1迅速增大，单结晶体

管便恢复截止。此后电源E又对电容C充电，这样电容C反复进行充、放电，结果在电容C
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上形成锯齿波电压，在R1上则形成脉冲电压，如图 6.23(b)所示。这就是单结晶体管自激振

荡(又称张弛振荡)电路的工作原理。　 

 

(a) 电路图                    (b) 波形图 

图 6.23  单结晶体管的自激振荡电路 

电阻R1两端输出尖峰脉冲电压uo的振荡周期T，主要由电容C的充电时间常数(RC)所决

定，近似等于电容两端的电压uC由零充电到峰点电压UP所需的时间，T与R、C、 的关系

为 

η

1ln
1

T RC=
−η

                            (6-9) 

在电阻R1两端输出的脉冲宽度，主要决定于电容的放电时间常数(R1C)。一般电容C的
选用范围为 ～1 ，R0.1μF μF 1的范围为 50 ～10Ω 0Ω，故可得到数十微秒的脉冲宽度。 

图 6.23 中的R2用以补偿温度对峰点电压UP的影响。当温度变化时，单结晶体管中PN
结电压降UD随温度升高而降低，因而峰点电压UP= Uη bb+UD将随之变化。另外第一基极与

第二基极之间的电阻rb1+rb2随温度升高而增加，流过其电阻的电流将减小。接入R2后，则

其上的电压降因流过它的电流的减小而减小，这样加到管子上的电压Ubb将增加，从而补偿

了UD的降低，使UP= Uη bb↑+UD↓基本上保持不变，从而使振荡的周期(或频率)得到稳定。

一般R2取 200Ω～ 500Ω。 

3. 单结晶体管触发电路 

图 6.23 所示的单结晶体管振荡电路，不能直接用来作晶闸管的触发电路，因为，晶闸

管的主电路是接在交流电源上的，二者不能同步。实际应用的晶闸管触发电路，必须使触

发脉冲与主电路电压同步，要求在晶闸管承受正向电压的半周内，控制极获得第一个正向

触发脉冲的时刻都相同，否则，由于每个正半周的控制角不同，输出电压就会忽大忽小的

波动。为此，在电源电压正半周经过零点时，触发电路的电容 C 必须把电全部放掉，在下

一个正半周再重新从零开始充电，只有这样才能确保每次正半周第一个触发脉冲出现的时

间都相等。 
图 6.24(a)所示为单结晶体管触发电路，这种电路在中、小型可控整流装置中用得十分普

遍。向触发电路供电的变压器T(称为同步变压器)与主电路共用同一电源，由T二次侧提供的

电压，经桥式整流后获得直流脉动电压，再经稳压管削波，在稳压管两端获得梯形波电压us，

如图 6.24(b)所示。这一电压在电源电压过零点时也降到零，将此电压供给单结晶体管触发电
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路，则每当电源电压过零时，b1-b2之间电压也降到零。e-b1之间导通，电容C上的电压通过e-b1

及R1回路很快地放掉，使电容每次均能从零开始充电，从而获得与主电路的同步。 
触发电路每周期工作两个循环，每次发出的第一个脉冲同时送到两只晶闸管的控制极，

但只能使其中承受正向电压的晶闸管导通。第一个脉冲发出后，振荡电路仍在工作，电容

继续充电和放电，可能发出第二个或第三个或更多的脉冲，如图 6.24(b)所示。但由于晶闸

管已因第一个脉冲触发而导通，所以，后面的脉冲就不起作用了。当电压过零反向时，晶

闸管将自行关断。移相控制时只要改变R，就可以改变电容电压uC上升到UP的时间，亦即

改变电容开始放电产生脉冲使晶闸管触发导通的时刻，从而达到移相的目的。图 6.24(b)所
示为进行移相时，不同控制角α 的电压和电流波形。 

 

(a) 电路图                               ( b) 波形图 

图 6.24  单相半控桥式整流电路和触发电路 

由于R的数值是有一定限制的，所以，其移相范围受到一定的限制，同时，由于同步电

压为梯形波，梯形电压的两侧使Ubb太小，满足不了输出脉冲的幅值要求，从而，也限制了移

相范围，所以，这种电路的移相范围一般在 5 /6 左右。在单结晶体管耐压允许的条件下，

提高电源电压的幅值使梯形波两侧更陡，可以增大移相范围，一般同步电源电压在 50V以上。 
π

在实际应用中，单结晶体管的触发电路还有其他许多接线方式。例如，用PNP型晶体

管集电极-发射极之间的等效电阻代替图 6.24 中的电位器RP，控制晶体管的基极电流可以

实现自动移相控制。还可以用脉冲变压器的一次绕组替代图 6.24 中的脉冲输出电阻R1，使

触发脉冲经整形后输出。 

6.4  逆  变  器 

在有些场合需要将交流电变为直流电，这就是前面研究的整流电路；在另一些场合则

需要将直流电变为交流电，这个过程称为逆变。同一套装置既可实现整流，又可实现逆变，

这种装置通常称为变流器。变流器工作在逆变状态时，如果把变流器的交流侧接到交流电

源上，把直流电逆变为同频率的交流电反馈到电网去，叫有源逆变；如果将变流器交流侧

接到负载，把直流电逆变为某一频率或可变频率的交流电供给负载，则称为无源逆变。有

源逆变器应用于直流电动机的可逆调速、线绕转子异步电动机的串级调速等方面，无源逆
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变器通常用于变频器、交流电动机的变频调速等方面。 

6.4.1  有源逆变电路 

常用的变流器，一侧联系着交流电源，另一侧联系着直流电源。为此，“整流”与“逆

变”用交流一周期平均电能的流向来定义。即“整流”是指电能由交流侧传送到直流侧；

“逆变”是“整流”的逆过程，电能由直流侧传送到交流侧。现以三相半波逆变电路为例

来说明有源逆变的工作原理。　 

1. 整流状态(0°＜α ＜ /2) π

三相半波可控整流电路工作于整流状态，其电路及电压波形如图 6.25(a)所示。整流输

出电压为 
d

d d
di

u E I R L
dt

= + +                        (6-10) 

Ud=E+IdR                                (6-11) 

 
(a) 整流状态                  (b) 逆变状态 

图 6.25  三相半波可控整流电路的整流与逆变 

设α = /3，电路工作于整流状态，在π 1tω 时刻触发VT1使之导通，忽略管压降时，ud=uA，

在 1～2 区间，ud＞Ud。感应电动势eL的极性是左正右负，电感储存能量。到 2 点时，ud=Ud，

id达 大值。过 2 点后，ud＜Ud，此时，感应电动势极性为左负右正，将储存的能量释放，

在ud＜E时仍能维持VT1继续导通直到 3tω 时刻触发VT2导通为止。依次触发VT2，VT3。在

一周期中ud波形如图 6.25(a)所示。由ud波形可知在一周期中波形的正面积大于负面积，故

平均值Ud＞0。电源相电压极性在整流工作一周期中大部分是左负右正，流过变压器二次绕

组的电流是由低电位流向高电位，所以，一周期中整流电路(交流电源)总的是输出能量，

工作于整流状态。流过直流电动机电枢的电流是由高电位流向低电位，电动机吸收电能工

作于电动状态。　 

2. 逆变状态(π/2＜α ＜π) 

三相半波可控整流电路工作于逆变状态，其电路及电压波形如图 6.25(b)所示。设

α =2 /3。在π 1tω (α =2 /3)处触发VTπ 1使之导通，忽略管压降，ud=UA,在 1～2 这段区间ud＞

0，电流id增加，感应电动势eL极性为左正右负，电感吸收能量，交流电网及电动机送出能
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量。在 2～3 区间ud＜0，但|ud|＜|Ud|，电感及交流电网吸收能量，电动机输出能量。到 3
点，ud=Ud,，id达 大值。过 3 点后，|ud|＞|Ud|，电流id减小，感应电动势eL的极性为左负右

正，电感释放能量，电动机输出能量，交流侧电流由高电位流向低电位是吸收能量，电感

释放能量维持VT1继续导通，直到VT2触发导通为止。依次触发VT2及VT3，输出电压ud波形

如图 6.25(b)所示。ud波形负面积大于正面积，故输出电压平均值Ud＜0，一周期中变流器总

的是吸收能量(交流电网吸收能量)，直流电动机电枢电流由低电位到高电位是输出能量，

因此，就完成了将直流电变成交流电回送到电网的有源逆变过程。整流电路工作于逆变状

态，电动机工作于发电状态(制动状态)。 
由此可见，要使电路工作于逆变状态，必须使Ud及E的极性与整流状态相反，并且要

求|E|≥|Ud|。只有满足这个条件才能将直流侧电能反送到交流电网实现有源逆变。为便于计

算，对于逆变电路引入逆变角 β 。在图 6.25(b)中，电源电压负半波的交点就是 0β = 的计

算起点，因此，逆变角 β 是超前角，它与控制角α 的关系是： πα β+ = 。 
对于三相半波逆变电路，有Ud= -1.17U2cos β 。当 0β = 时，Ud=Udmax；β = /2，Uπ d=0。

为使逆变电路工作可靠，防止逆变失败，除了选用可靠的触发器以便不丢失脉冲之外，同

时对触发脉冲的 小逆变角有严格的限制，一般取 ，所以，逆变电路min π/6β = β 角变化范

围是： /6≤π β ＜ /2。　 π

6.4.2  无源逆变电路 

1. 无源逆变电路的工作原理 

1) 无源逆变器的简单工作原理　 
无源逆变器能把直流电变成交流电的原理，可以用图 6.26 所示的开关电路来说明。当

开关S1、S4闭合，而开关S2、S3断开时，电流从电源正极经S1、负载RL、S4，回到电源负极，

负载电流方向如图中实线箭头所示，经过一定时间间隔，将开关S3、S2闭合并同时将开关

S1、S4打开，则电流从电源正极经过S3、负载RL、S2，回到电源负极，负载电流方向如图中

虚线箭头所示。如果以相等的时间间隔交替地闭合和断开开关S1、S4和S3、S2，则在负载上

获得图 6.26(b)所示的交流电。交流电的频率取决于两组开关在每秒内闭合和断开的次数，

即改变两组开关每秒内闭合和断开的次数，就可改变输出电压的频率，这就是它的变频作

用。很明显，要得到较高频率的交流电，利用有触点开关是不可能做到的，必须采用半导

体开关才能实现。　 

 
(a) 电路图             (b) 电流波形 

图 6.26  无源逆变器的简单工作原理 
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2) 单相晶闸管桥式逆变器　 
图 6.27(a)所示为单相桥式逆变器基本电路图。从图中看出，如果VT1导通，图中A点相

对于负极N点来说为正，即UAN=Ud；如果VT3导通时，图中B点相对于负极N点为正，即

UBN=Ud。当VT1关断而VT2导通时，A点电位为负，当关断VT3而触发导通VT4时，B点电位

为负。因此，周期性地导通和断开VT1和VT2就会产生如图 6.27(b)所示的一系列正脉冲电压

UAN，同样周期性地导通和关断VT3和VT4，则会产生如图 6.27(c)所示的一系列正脉冲电压

UBN。现在如果把两组晶闸管VT1、VT4和VT3、VT2交替导通和关断( 电角度时间)，那么，

在负载上就会得到如图 6.27 (d)所示的电压U
π

AB。 

         

(a) 电路图                               (b)电压波形图 

      

(c) 电压波形图                        (d) 电压波形图 

图 6.27  单相桥式逆变器基本电路图 

负载可能为电阻性或电感性，当负载为纯电阻性时，负载电流iL的波形与负载电压波形

完全相同。如果为电感性负载，电流波形将滞后逆变器输出电压波形一个角度。电路中的

二极管有两个作用：一是起反馈作用，即把负载中的无功能量反馈回直流电源，二是防止

逆变器的输出峰值过分地超过直流电源电压，以维持输出电压为恒定值。 

2. 单相无源逆变器的电压控制　 

1) 控制逆变器的输入直流电压　 
如果电源为交流，则可以通过可控整流电路，把交流变成可调的直流输入到逆变器，

从而控制逆变器的输出交流电压。这在交—直—交变频器中较常用。　 
若为直流电源，则可利用直流变成交流，控制逆变器或斩波器来改变直流输入电压

的大小。这些方法的缺点是逆变器输出交流电压波形的谐波成分随着输出电压的减少而

增加。 
2) 在逆变器内部的电压控制 
这种电压控制有以下两种方法。 
(1) 脉宽控制。不改变逆变器输入直流电压的大小，而是通过改变逆变器中晶闸管(或晶

体管)的导通时间以控制输出脉冲的宽度来改变逆变器输出电压的方法称脉宽控制。在 图
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6.27 中，如果VT1和VT4在上半周内导通，而VT2和VT3在下半周导通，结果得到图 6.27(d)所
示的输出电压波形。如果改变VT3和VT4相对于VT1和VT2的触发角之间的相位关系(如延迟

/2)，则可得到图 6.28 所示的电压波形。从波形图看出，若使延迟角从 0 变到π，将可以

使逆变器的输出电压从零变到 大值。在逆变器输出电压的每一个周期内，每一只晶闸管

只有一次换相，因此，变换损耗可减小到 小。　 

π

由图 6.28 可以明显看出，当输出脉冲宽度减小(即输出电压减小)时，输出电压波形的

谐波分量会随着增加，当基波减小到 大值的 20%时，三次、五次、七次谐波几乎和基波

值相等，因此这是它的 主要的缺点。采用脉宽调制的办法可以解决这个问题。 

 

图 6.28  脉宽控制电压波形 

(2) 脉冲宽度调制(PWM)。对于图 6.27(a)所示电路，如果使VT1与VT4，VT2与VT3通过

高频调制控制，能在半个周期内重复导通和关断N次，则其输出电压波形为一系列被调制

的矩形脉冲(称载波)，如图 6.29(b)所示(这时N=5)。逆变器输出电压的幅值是通过改变脉冲

总导通时间与总关断时间的比率来控制的，有两种基本的方法：第一种方法是维持恒定的

脉冲宽度而改变每一半周期内的脉冲数；第二种方法是改变脉宽，而维持每一半周期内的

脉冲数不变。　 
为了实现频率、电压协调控制(即保持 U/f不变)，应使脉冲重复的频率随输出电压成比

例地变化。比如当频率降低时，每半周包含的等宽脉冲数不变(以保持半周内总的脉冲面积

不变)，而各脉冲宽度间的间隔加大了，因此，输出电压降低了。但上述方法并没有改善逆

变器输出电压波形，谐波分量没有得到抑制。　 
为了使逆变器输出电压波形接近正弦波，可以使半周内多个脉冲的宽度(亦即晶闸管或

晶体管导通的时间)，以接近正弦的规律变化，即使半周内多个脉冲的宽度由小到 大，然

后再由大变小，其电压波形如图 6.30 所示。这就大大减小了高次谐波的成分。 
由以上分析可看出，PWM 逆变器不仅可以使输入端采用不可控的硅整流器也能实现既

调频又调压，而且可以使输出电压的波形得到改善，因此，是一种比较理想的变频调压方

式。随着快速晶闸管和晶体管器件及逻辑技术的发展，这种方案应用得越来越广泛。 

3. 无源逆变器的换相(换流)　 

上面讨论的是单相逆变器的基本原理，还没有涉及触发控制和换相技术。由前述内容

可知，只要两组晶闸管VT1、VT4和VT3、VT2交替地导通和关断，负载就可以得到交流电。

两组晶闸管交替地导通和关断的过程，就是电流转换的过程，简称换流。但由于电源是直

流电，晶闸管始终承受正向电压，没有像交流电那样电压有过零变负的时候，所以，如不 
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图 6.29  PWM 逆变器输出电压波形        图 6.30  输出正弦电压波形 

采取措施，则晶闸管一旦触发导通后就关断不了。也就是说，无源逆变与可控整流、有源

逆变不同，怎样关断晶闸管是研究的主要问题。 
晶闸管换流主要有负载换流和强迫换流方式。下面以图 6.31(a)所示的并联桥式逆变器

为例说明其换流过程。 

 

(a) 基本电路                 (b) 负载上的电压与电流波形 

图 6.31  并联桥式逆变器 

图 6.31(a)中逆变器的负载是由电感L和补偿电容C组成的并联谐振回路，Ld为限流电抗

器。逆变器的换流过程如图 6.32 所示。假设先使晶闸管VT1和VT4导通，如图 6.32(a)所示，

电流从a点流向LC并联谐振回路，LC谐振回路受激励而产生谐振，振荡电压ua为正弦波。

ua既是电容C的端电压，也是负载电压，其电压波形如图 6.31(b)所示。若在电压ua过零前ua

为正(电容左“+”右“-”)的t1时刻，加触发电压触发晶闸管VT3和VT2，则形成四只晶闸

管同时导通的状态，但是，由于晶闸管VT3和VT2的导通，电容的电压分别作用在晶闸管VT1

和VT4上，使晶闸管VT1和VT4承受反向电压而迅速关断，于是电流由b流向LC振荡回路，ia
为负值，如图 6.32(b)所示。若在ua过零前ua为负(电容左端为“-”，右端为“+”)的t3时刻

(t3和t1相隔半个周期)，触发管VT1和VT4则又形成四只晶闸管同时导通的状态。如图 6.32(c)
所示，同理，由于晶闸管VT1和VT4的导通，电容的电压分别作用在晶闸管VT3和VT2上，

使晶闸管VT2和VT3承受反向电压而迅速关断，又只有晶闸管VT1和VT4导通，这样就完成

了一个循环。 
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(a) 晶闸管 1、4 导通          (b) 晶闸管由 1、4 导通换流为 2、3 导通 

 

(c) 晶闸管由 2、3 导通换流为 1、4 导通 

图 6.32  逆变器的换流过程 

从以上分析可以看出，在四只晶闸管同时导通的换流期间，M和N两点间近似为短路状

态，可能电流很大。为了解决这个矛盾，在回路中接入限流电抗器Ld，由于Ld上的电流不

能突变，加上换流时间一般是很短的，因此，保持了负载电流id的恒定。　 
逆变器的换流过程必须在电容电压过零之前适当时刻进行，同时，触发电压的频率必

须和 LC 并联谐振回路的频率相同，因此，要求触发回路采取相应的措施来保证。 

思考题与习题 

1. 晶闸管的导通条件是什么？导通后流过晶闸管的电流决定于什么？晶闸管由导通

转变为截止的条件是什么？截止后它所承受的电压大小决定于什么？ 
2. 在晶闸管的控制极加入几十毫安的小电流，可以控制阳极几十、几百安的大电流，

它与用较小的基极电流控制较大的集电极电流有什么不同？晶闸管能否和晶体管一样构成

放大器? 
3. 试画出图 6.33 中负载电阻 R上的电压波形和晶闸管上的电压波形。 

 

图 6.33 
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4. 如图 6.34 所示，试问：　 

 

图 6.34 

(1) 在开关 S 闭合前灯泡亮不亮？为什么？ 
(2) 在开关 S 闭合后灯泡亮不亮？为什么？ 
(3) 再把开关 S 断开后灯泡亮不亮？为什么？ 
5. 如图 6.35 所示，若在t1时刻合上开关S，t2时刻断开开关S，试画出负载电阻R上的电

压波形和晶闸管上的电压波形。　 

 

图 6.35 

6. 晶闸管的主要参数有哪些?　 
7. 如何用万用表粗测晶闸管的好坏?　 
8. 晶闸管的控制角和导通角是何含义?　 
9. 有一单相半波可控整流电路，其交流电源电压U2=220V，负载电阻RL=10 ，试求：

输出电压平均值U
Ω

d的调节范围，当 π/3α = 时，输出电压平均值Ud、电流平均值Id为多少？

并选晶闸管。 
10. 续流二极管有何作用？为什么？若不注意把它的极性接反了会产生什么后果？ 
11. 试画出单相半波可控整流电路带不同性质负荷时，晶闸管的电流波形与电压波形。 
12. 有一电阻性负载，需要直流电压Ud = 60V、电流Id = 30A供电，若采用单相半波可

控整流电路，直接接在 220V交流电网上，求晶闸管的导通角． 
13. 有一电阻负载需要可调直流电压Ud = 0～60V，电流Id = 0～10A，现选用一单相半

控桥式可控整流电路，求整流变压器二次侧的电压，以及晶闸管与二极管的额定电压和

电流。 
14. 三相半波可控整流电路，如果在自然换相点之前加入触发脉冲，会出现什么现象？
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画出此时负载侧的电压波形图。 
15. 三相半波可控整流电路带电阻性负载，由于控制系统故障，Ａ相的触发脉冲丢失,

试画出控制角 0α = 时的整流电压波形。 
16. 单结晶体管自激振荡电路的振荡频率是由什么决定的? 
17. 为什么晶闸管的触发脉冲必须与主电路电压同步? 
18. 在单结晶体管触发电路中，改变电阻 R 的大小为什么能实现移相？移相的目的是

什么？ 
19. 实现有源逆变的条件有哪些？ 
20. 试述单相桥式逆变器的工作原理。逆变器的换流过程是怎样进行的？ 
21. 晶闸管器件的过电压、过电流保护方法有哪些？ 
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p 8.6rnR���A!��#$"�eEV��T addE� Å%Md�e��� M�Y
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� 

2. �������	
 

p 8.7 rnR���A!��#$"�#$�����M¬e���� addE� �u7¬

e����F\µ�«u�_`��u����90°�S�������S� addE� ���"

Â�M
Ê¬e����
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¾¯�23����e�����������A!��#$�n�h��@þ��

�QRðÃ�A!��#$��K�z" 

3. ������	
 

�+A!��#$qp 8.8 rn"�#$�Md�e����
°�Y��T\RE

V�e��T addE� "S��e���d	�e�����S� addE� ����Pfgùe
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(1 )P s sP− + = ��  
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�
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��Pfgùe�����

�45�G"�U�������£<���È���@¤��<ó`���%45k¥
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8.3.1  ���������
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1. ����� 
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��I�(8-4)¨n� 

60
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f
n s

p
= −

                            (8-4) 

�H�naa ����
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faa �«U3(Hz)Ö 

paa ���	hc©Ö 

saa ���
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I�(8-4)�ª�«¬���
��Ù�����	hc© p�
�3 s(�«U3 f"

9H�*�.®�S��������«U3 f�Å�����S�����Ã�
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��Pfgùe������ !���8Å%�U����Ý]k" 

2. ��	�
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Ê�e(	a�´µQ¶í����·¸�e���u¹©�
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Î	ä´�lÄ�9�J'�Áqñ� 

E = KfΦ                                  (8-5) 

�H�Kaa ¹���lm�ç�U©Ö 

Φ aa 	a" 

I�(8-5)�ª�±�Φ Â��2Â�GÅ%éY��T E¹U3 fÃ�+<8"�Ãn 

E
K

f
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IE E ��� GyyV�MN�r��45�«��¹Y��T��Ä(UÅEf)
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��A�\R45�a¦§�±�t	aΦ Â���G%�é�� U¹U3 fÃ�ñ8Û

]Á�ÆÇY��T E¹U3 f�Ã�ñ8��� 

U
K

f
Φ= =U© 

r���U�Ã°ÇÐÑ���8Å% VVVF(Variable Voltage Variable Frequency)" 

3. ����������� 

1) �Uø�����+�� 

Ãn U/f=U©°��Uø�����+��qp 8.10rn" 

 
(a)                                         (b) 
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� 8.12  SPWM�� 
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*) SPWM ��]k%��4O?�x�[�¹4Ò¶÷���íî�qp 8.13 r
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��;h�MN°�b�Òë�¶�u���Ã4���W<ñ�àu��ç�H�
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�� PWMu���"p 8.15Rx��� PWMu������h��["	
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H�²³45�¿�� IGBT RÖ)�1VD
6VD R�E�k 223YZ��h��

92�%�R���¥O� 2�eR�e��°�úa�Öµ8�b�H�R���

�¸)��YZk�e���úa�ÖR����)�³µu�b�H�î�L�úa�"

CR���K"¬Òu��Ix�¬e��ú�^'�e�� Udú�"4Ox�c¢�¶
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)¶÷��ñ��ç�*)å÷�"sû���V'%�Ud/2"ÃÏx�����[��

:Çº� 120�"uUV R´���s%I���Q�( UV UV VNu u u−= ′ �ÃkÇ��©

VW VN WNu u u−= ′ � WU WN UNu u u−= ′ )"´��%;h��" 

2. SPWM ������ 

µ SPWM u��H�æ���U3 ft¹�ñ���U3(�u�����U3)fr �í

N=ft / fr¢Ræ�í�Ç¢�Ní"45æ�í��r¹��SPWM�N���zRÃ��

N��<���N��(z§Ã��N��" 

1) Ã��N�� 

æ�í N?EU©°¢RÃ��N��" 

Ã��N��µu������bÒë�¶r���æ���©{%�Í��ÙPr
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[�ö�� 120��:��c¢ç#"HA%�®u����U3�ð°�bÒë�¶�

SPWM÷�©�×�ðUö�zLî��éåæ���*)
»÷�(��" 

2) ���N�� 

RC W@Ã��N���HA��������N����µu���¬Ò�U�

�¶�æ�í N Â%4ÒU©"4ªµS��ñU3 fr°±�x��U3 ftÂ��ÙP�

ýüðU°�æ�í�8Ïu������µbÒë�¶� SPWM÷�©�¾��U3�

8ðPìV��D��è×åæ����
»÷�¹���STü��#$�ðUF\�

�"����N��µSTðUF\���Ã°�l�!üÃ��N�@A"®æ�í N

¾¯��U3�8ðP.®�r°�sÂ���% 3 �"©�TÐé�����[L9�

:��)�r�Ñ�±�x����c¢��ÙPeØ���F\Â�ï" 

3) z§Ã��N�� 

fFD�H�ä��z§Ã��N���s¦Ã�(���N���r��PPQü

�ò�Ân"µ4ÍU3��¶��Ã��N��±����[c¢�@A�PµðU=

�°�éæ�í�!�ì����#���N����8Å%z§Ã��N��"�Ì�

É�Y¬Ò����$zR*%U§�µbÒU§¶��� N^Í�PcÂÃ�U§áÂ

Ã� N'�U3ð°�N'á�&"��z§Ã��N���)uìV�N÷�±���

PìVMN���9v�" 
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8.3.3  SPWM �������	
���� SA8282 

)Q SPWM÷���G��ä��¾��zRx~�4%O�I'(��)Q��%

I©)��)Q�x%I'(¹©)���l)Q" 

��'(��Û)Q SPWM÷��]k:;<�i*�ÂÉ©)����-g�Á)

u4Í�°ö"85�G�HA%r)¡gîä�s�+,gÜ�Æ«¬�i�8ð#$

����PsÂ�-.�S��©(�/íî9v" 

��©)��� SPWMu�������-gR�0�MN'�"s%�1ÂÃ�©

)'K��Á�Á��±Aß&9�S¶��?øab2¨LÐu��Á)Q PWM��

Ù¿©)���G¹¶�«¬î��s¹#$�i�ö�µ¯34"}a;5�OQW@

�Á²6å7��" 

]8Û�4&9:¼�ü;�E)Qx��;� SPWM�MN!"��ø'¦Q��

<5�q HEF4752<SLE4520<SA4828<SA8282 ?"��8Ï�¦Q��<5����

�è=�Á��å7�é�Á���õ��L°ö�EìX(>M"ñ?@A SA8282 x

� SPWM�MN<5�]k(B�" 

SA8282%Cx MITELDE)*��©)rx� PWM�)��sU3��£<�i

ý�ß�¹F�k���/G�Ã°��OQy�MN2��ÙP�fgH�r" 

1. �	
� 

1) SA8282tu�A  

(1) �©)r"SA8282 ¹F�k�./�&�E Intel ( Motorola �5�´/G�B

�:I<��"�©)r�÷�����ý��i(+iïÍ�" 

(2) F\��-."SA8282�JÒK2� TTL������Ûï�u���JÒ23

�ç�g"s�/ab-gNÍæ�U3<�NU3<�Ní<��÷£<L�°ö?F

\�©� Ñ²³y/���jMü¡gQÝ" 

(3) F\U3��£��iý�æ�U3��"®°NU3R 12.5MHz °��æ�U

3�ý�. 24kHz����NU3�ý�. 4kHz���U3�zO3�. 12:)�"  

2) ePÉÊ  

SA8282��5Q6[�Ö28P�þ�R�Q6(ªp 8.16)¹S��y[Q6"  

(1) �S~eP"AD0
AD7�8:�T¹©59��´��EF�k�/X�T¹

©5!U" 

WR ( R/W )<RD(DS)<ALE(AS)�¿xÒePR Intel(Motorola)MN'�ÖSA8282µ

F\°���&D Intel�MotorolaMN'��® ALE(AS)eP�Rý��°�SA8282¶

yìX��&����RD (DS)´W�_`�qÄìXlÄRð������ Motorola M

N'�ÖqÄìXlÄRý������ Intel MN'�"MN�´ WR<RD<ALE ��

IntelMN'��R/W<DS<AS��MotorolaMN'�Ö 

SET TRIP�ç0��!"�S{�®�SRý°�TRIPLJÒ PWM��{&êV�

��µð��_`�sà�µ RST9:°Õ�â " 

RST�9:{�ð���JÖ 
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�258� 

�258� 

CS�5è�S{��MN´�é SA8282¹9My�/G<5WXÃ4O�´" 

CLOCK�°N!"�S{" 

UDD�+5VY7�«" 

USS�/�{" 
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(2) ��~eP"RPHT<RPHB<YPHT<YPHB<BPHT<BPHB�K2 TTL����

{G(� PWMï�!"{)��z�ï�x�u���JÒ23�ç�g" 

TRIP���Q�_`Ün{��E¨Ê��%�ê���ð���J" 

WSS��[�ÏÃ�{G" 

ZPPB<ZPPY<ZPPR�z�%x�!"�>�:÷���{" 

2. SA8282 �������� 

p 8.17R SA8282¶ylmZp�tuvwxÒyz" 

1) /Xß�[F�k�\(r]^(MN]^yz 

�yzI�´MN<�T/©5�´<_�� R0
R2<`(��� R3
R4L 24:\

(r���( 24 :MN���mQ"�yzµF\°D<=��\(r(F�k��\

(r���(MN����SMN)��#$�©N7)�?øIF�k���Ò 24 :�

���S]^)�8�Ò���z�ê¢R\(r���(MN���"IE�´�©5

£iê�Nµ 8:)��Ù¿u¥Y©5[©4Ò 24:����D=zx1z�[©xÒ

_���� R0<R1<R2H"P©5I_���� R0<R1<R2[©\(r����MN

���%ab`(��� R3<R4�[©aÜ^Ûfg��R3<R4fFWÂ�µ�sûà

µÜ^H�g"� R3 [©�aÜ^�E&©5 R0<R1<R2 0[©MN����P�

R4[©�aÜ^��&©5 R0<R1<R20[©\(r���" 

2) ¶y ROMbáL*) PWM�N�[yz 

sI�T�)�<�[ ROML�:(MNcdrmQ"IE�N�µ 90�<180�<
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�259� 

�259� 

270�c¢�r��[ ROMHÚ� 0�
90���[e°'�SA828245�T�)��!

"�/�[ ROMHbá�[©5�?øab�:MNcd�YsOQ 0�
360��O

¬�[(x��[�PÂ)uF�k��fg"  

 

� 8.17  SA8282����	� 

3) x���MN�� 

SA8282H�b���MN���I÷�áC(÷�/°��mQ"÷�áC���E

!h÷�£i�EáC°ö�÷���±�����÷�£i�E�g��çë�"÷�

/°���±�L�öí�9\�%µS�²4�H�Ò�ç�g�_`°�ú4Òîi

�/j°ö��é8§°ök��Ò�ç��Eç_`�P�ôµ
eö���ç�

g�gWa(�Ò�çµ_`
�öÐQ�ai�)gÜ" 

3. SA8282 ��� 

B�|�F�k�D=� SA8282��Ò 24:����S]^)�8�Ò���R\

(r���(MN���"]^)=ê[©xÒ_���� R0<R1<R2 H�ab�`(

��� R3<R4 [©�aÜ^ÛfgY R0<R1<R2 H�©5aS\(r���(MN�

���� R3HaÜ^é]^)a©MN����� R4HaÜ^é]^)a©\(r��

�"������Tª¨ 8ê1"\(r���]^)��ª¨ 8ê2�MN���]^)��

ª¨ 8ê3" 


 8�1  ������ 

AD2 AD1 AD0 ��� 

0 0 0 R0 

0 0 1 R1 
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�260� 

�260� 

(�)     

AD2 AD1 AD0 ��� 

0 1 0 R2 

0 1 1 R3 

1 0 0 R4 


 8�2  ���������� 

R0 OR PDT6 PDT5 PDT4 PDT3 PDT2 PDT1 PDT0 

R1 FRS2 FRS1 FRS0 �� �� CFS2 CFS1 CFS0 

R2 � � PDY5 PDY4 PDY3 PDY2 PDY1 PDY0 


 8�3  ��������� 

R0 PFS7 PSF6 PFS5 PFS4 PFS3 PFS2 PFS1 PFS0 

R1 F/R OM INH �� PFS11 PFS10 PFS9 PFS8 

R2 AMP7 AMP6 AMP5 AMP4 AMP3 AMP2 AMP1 AMP0 

1) \(rB� 

\(r�ÛNÍ���(u���ç��Ý�©"svwæ�U3�NÍ<�N�U

3���NÍ<÷�/j°ö�NÍ<��÷�l °ö�NÍ?" 

(1) æ�U3�NÍ"æ�U3�ÁD�R 

ft=fk/(512n) 

�H�fkaaSA8282�°NU3�N fk=6MHz" 

ftaaæ�U3�N ft=5kHz" 

naa¹NÍ'�ç�¬©�n=fk/(512ft)=2.34�á¬©R n=2" 

ncD\(r���]^) R1H� CFS2
CFS0:�CFS2
CFS0:���N'¹ n

���N'�cDç#ª¨ 8ê4" 


 8�4  CFS2�CFS0��� �!" n�# �!�$%&' 

CFS2�CFS0 101 100 011 010 001 000 

n 32 16 8 4 2 1 

® n=2°�� CFS2
CFS0=001" 

(2) �N�U3���NÍ"�N�U3���ÁD�R 

fp=ft×M/384 

�H�fpaa�NU3���N fp =50HzÖ 

Maa¹NÍ'�ç�¬©�M=384×fp/ft =3.84�á¬©øR M=4" 

McD\(r���]^) R1H� FRS2
FRS0:�FRS2
FRS0:���N'¹M

���N'�cDç#ª¨ 8ê5"	
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�261� 


 8�5  FRS2�FRS0��� �!" M�# �!�$%&' 

FRS2�FRS0 110 101 100 011 010 001 000 

M 64 32 16 8 4 2 1 

® M=4°�� FRS2
FRS0=010" 

(3) ÷�/j°ö�NÍ"÷�/j°ö��ÁD�R 

Tp=K/(512ft) 

�H�Tpaa/j°ö�N Tp = 3 sμ Ö 

Kaa¹NÍ'�ç�¬©�K=512 Tp ft = 3 sμ ×512×5kHz=7.680"á¬©øR K =7" 

KcD\(r���]^) R2H� PDY5
PDY0:�PDY5
PDY0:���N'¹

K���N'�ç#R 64êK�'
R��N©�R PDY5
PDY0:���N'"®K=7

°�� 64êK=64ê7=57�� PDY5
PDY0=111001" 

(4) ��÷�l °ö�NÍ"��÷�l °ö��ÁD�R 

Td=A/(512 ft) 

�H�Tdaa��÷�l °ö�N Td = 6 sμ Ö 

Aaa¹NÍ'�ç�¬©�A=512Td ft =512× 6 sμ ×5kHz=15.36�á¬©øR A=15" 

AcD\(r���]^) R0H� PDT6
PDT0:�PDT6
PDT0:���N'¹ A

���N'�ç#R�128êA �'
R��N©�R PDT6
PDT0 :���N'"®

A=15°�� 128êA=128ê15=113�� PDT6
PDT0=1110001" 

2) MN����B� 

MN����B�¶Kvw��N�U3�èé(��)<�N�V'�èé(��)<   

¶/Y
èé<��mô:MN<�©�9:MN<Yç[Í°]�èé<-9:MN" 

(1) �N�U3�èé(��)"�N�U3��ÁD�R 

fr = fp×Z/4096 

�H�fraa�N�U3Ö 

fpaa�NU3��Ö 

Zaa¹NÍ'�ç�¬©�Z=4096 fr / fp�ZrcD���N'�RMN)���]

^) R0<R1H� PFS11
PFS0:���N'" 

(2) �N�V'�èé(��)"�N�V'�èéÜabS��N�V'ÛS����

��J'�.©�UÃ°���{�"�����S�u45 U/f È´�¾U3�r��

�D��r" 

�N�V'��ÁD�R 

KU=nA×100/255 

�H�KUaa��í�45 U/f�rÈ´âÍ KU'Ö 
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nAaa¹NÍ'�ç�¬©�� nA =255 KU /100" 

nA rcD���N'�RMN)���]^) R2H�AMP7
AMP0:���N'" 

(3) ¶/Y
èé"¶/Y
èé: F/RMNx� PWM����"® F/R=0°����

¶
�����R RaYaB"® F/R=1°����Y
�����R BaRaY"¶/Y


�ö���[.®" 

(4) ��mô:MN"��mô: INH"® INH=0°�ç0r� SPWM�!"��" 

(5) �©�9:MN"�©�9:: CR"® CR=0°�é¶y���©�R 0�(R�)" 

(6) b��MN"b��MN: OM"® OM=1°�èéb��" 

8.3.4  �������	
���������� 

1. ���� 

#$�OQqp 8.18rn�tuvwt��(MN��"*t��Ix���¬e�

�<��±ð��Lu���OQ�Rùa�aù���"MN��I�[�<;5�<

A/D 
<5<SA8282 L SPWM �ï���OQ"MN���Û*) SPWM ��9H

A/D
<5�ÛYU3�Í'
R©)L" 

 

� 8.18  ()�� SPWM*+,-'./0	� 

2. SA8282 ���	
��� 

SA8282¹;5��/G��qp 8.19rn"q|r@�SA8282<5��¹ä5ÂÃ

5~;5�/G�ÝÖHè� Intel DE� 8751 ;5�"ab 8751 � P0 /G¹ SA8282

� AD/G�.��ú 8:©5(ð 8:�T"SA8282<5H��T�������Û�

8751�ð 8:�T�P& AD/G�S��T(©5z�"SA8282��T���I 8751

� ALE !"MN"¿y./�MN!"t�b<a!""SA8282 �5è!"� 8751 �

P2.7ePÛMN�8Ï SA8282�nÒ��� R0
R4��TR 0000H
0004H" 
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� 8.19  SA8282"12)�3456 

SA8282 � SET TRIP eP/ 8751 � P1.0�é;5���µ�UæçñQ� SA8282

���"ZPPReP/ 8751� P3.2(INT0)�XL�N��U3��E�n"SA8282� TRIP

eP/4à�o�h��® SA8282���êQ�°��o�h�$��ÛÜnQ�_`"

SA8282R�JÒ��eP RPHT<YPHT<BPHT<RPHB<YPHB<BPHBz�ab���

ï���Ûï�u���Jà�ç�" 

3. ������ 

Ý#$R�§MN#$"#$��vwt��(H0Ê���qp 8.20rn"#$t

��tu��;5��\(r�k<SA8282�Ò\(r]^)L�MN]^)�0[<U

3�Í'� A/D
�k<45�ÍU3���i�Á��LÚp±ð�k"Rü�n�

N�U3�ÐÑXL ZPPReP��÷��ë��9ë���©Å%�N�U3"XL ZPPR

eP��÷�ë���G%��� ZPPR��÷��ñ8q�� INT0H0�8°�Á�Ò

ZPPR eP��÷�ñ8q�°ööí"¿°ööí��Í°� T0 7�(\'R 00H)"�

ÙR�N�U3îð�ë�î����Æ�gë��E 16:� T0r�Í°���°ö�

Ù¿�Âu��Í°� T0�r�H0"µ T0b1H0°��4ÒÜn�V 1�V 1�l

Ä�S RAM%Ò;sH"p 8.20rn#$u��ÒH0(T0( INT0)Û�n�N�U3" 

8.3.5  ������ 

1. ����	
�� 

8.3.1j@Aüùe����U����ø��+���Ân���8étûl¥Øü

�e����@¤�+��"�Â�éùe�����ø��+��É�e���uÏ

vwxLMNG�ütû4ÒyÍ�zz" 

²³�����	
»�%It	Î(�`	Î�º\�*)�"Ù¿Rü{|ùe

����������R}~Âq�e����g&ùe�����(�e����	Î

æç��íî" 
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溢出次数加1

中断返回

T0 中断子程序  

(a) 	
�                             (b) ��
��

� 8.20  '.7897� 

�e������Òº����	Î(t	Î(�`	Î)Ö*)�Ò	Î���%º

����Öµ8�Òº����	ÎH�à)�j9H�4������" 

ùe����t	Î(�`	Î���¹23�çÖ*)�Ò	Î����µÍÊ�

�¶� G&sûz�ÖÂ�;��j9H%4	Î����" 

2. ����
���� 

xLMN��Ý�¥%��1�e�������A�é������
�Ç�ab

MN�Òº�����e	ÎÛ���j"u~)uj�ùe�
	Î�*)�GLq³

&9�R�Òº�����e	Î" 

1) *)�
	Î��G 

(1) x��
	Î�*)"&�:Wº� 2π/3 �x�ùe�e[ªp 8.21(b)]aSµõ

ö:7Wº� 2π/3�i��x�¥O A<B<C[ªp 8.21(a)]ø�9Q	Îqp 8.22rn"

Ip�ª�¾¯°ö��r�Q	Î�'´Çµ�
��eù�4Òë��	ÎÇ�


4ë"�x�Q	Î¢Rx��
	Î" 
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(a) ����                        (b) �������

� 8.21  :;</":;=959 

 

� 8.22  :;>0?@ 

(2) ���
	Î�*)"&�:Wº� π/2���ùe�e[ªp 8.23 (b)]aSµõö

:7Wº� π/2�i�����Í¥O�<�[ªp 8.23(a)]ø�9Q	Îqp 8.24rn"

Ip�ª���Q	Î��¹x��
	ÎO��Ã��A" 

  

(a) ����                  (b) �������

� 8.23  �;</"�;=959 
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� 8.24  �;>0?@ 

(3) �
Ì*)��
	Î"µp 8.25(a)rn��
ÌW�î74Ò�e¥OM"M¶

aS�e�e�8Ïs&*)4Ò^Í�	Î"8Ò^Í	Î%Â�
�"�®�
Ì�
°�

^Í	ÎÇ¾��
�µõöW[Q4Ò�
	Î"IE�	Î%�gE�+=��©��r

�Ç¢9R�+�
	Î" 

 

(a) �����������  (b) ��� !"#���$%����

� 8.25� )ABC?@ 

qÄ�
ÌWî7�Òº�����e¥O M<T��®�8�Ò¥Oz�aS�e

�e°�sû�Q	Î\?%^Í	Î" 

ÃÏ�®�
Ì�
°��Q	ÎÇ¾��
�¢9R�+�
�eQ	Î�q      

p 8.25(b)rn"Ps�qÄ�j���e�e IM<ITH�²³4�°��+�
�eQ	

Î�	³DßiÇ�©ü�¬" 

2) �
	Î���?J� 

qÄW@x5�G*)��
	ÎO��Ã(	�c©�Ã�	³Dßi�?�
�4

Ï)���R8°�x�	Î#$<��	Î#$(�
�e	Î#$%?J�"8x5�


	Î�ö����?J�"P���
	Îµx5	Î�ö��?J�°�ØÓ�

�Ô\��ÉÊqñ� 

µx�¥OH�²³4��er*)�	a�Ð&�b�y����x�¥O�ºö

�µ¯	ã"�µ��¥OH�IE�Ò¥OµõöW�E��_`�²4��er*
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)�	a�ßÂ�b�4�"Ù¿���¥O�ºöÂ�µ	ã" 

x��
	Î(���
	Î�öIE�%ä�ù�	Î�QlÄ�Ú�ºöî�

��¢R 3/2�� 2/3�"9H�®�� 3/2�°�]Û�µ¯	ã�x�¥O

ê�Q��	ã���¥Oü��¥Oö�	ãêâ ü�ÚÇ¢Râã�" 

���
	Î(�e�
	ÎIE�I�Òº�¶ù�	ÎmQ�¥Oö��	ã�

�ºöÇî���Ú¢Rù/����/ù�" 

Pµx��
	Î(�e�
	Î�ö�u���/�ÅíîõÑü" 

3) xLMN�]kZp 

xLMN��Ý]k��p 8.26rn�Zp¨n"&�EMNùe����Í!"�

Q~ÁE�e���	Î#$�MN!"�ÇÅ%É��¥��Òº�����e¥O

Ã�E4Ò�
ÌW��Ò¥OHz����aSI�Í!"zâP��d	�e!" iM

(
»�e!" iT�ßY iM<iT\R�ÝMN!"�ab�/ù��& iM<iT�Q��

ùe!" iα< iβ �l� 2/3���©x�ùe�MN!" iA<iB<iC�!MNu���" 

 

� 8.26  DE���FG	� 

�eYZ!"� 3/2�Q��ùe!"�?ø�bù/���
Q��º���

��e!"�YZ©MN{��Û�¶�ÝMN!" iM<iT" 

�Í!"�S��é�e	Î�4(
»zL)�©�¬�P��ü(�e����

Á�����" 

8.3.6  PLC �������	
������� 

a��U�� 20�� 808Æ�SfFD��Û�tu�ùe���j�D�Rt"]

8Û��ø'¦Q�� 32 :©5�k�(xLMNkÀ�D��é�a��U�����

©ü���ý�¶µáÆ�e���PQR0�#$�te"ñ?�ùe�U���� PLC

MN#$RÖ�@A�� PLCMN�U��#$�fg�e<�i<:�x
§MN" 

1. �� PLC �����	
� 

�� PLCMN#$¡gI�����<��!"<PLC<�U��#$mQ"MN#

$lmpqp 8.27rn"pH�U�àOQ��2��PcdMNyz%I PLCOQ�" 
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� 8.27  ��'.��� 

PLC å��k�5!"�cdç#�P��U���Ø;!"�Ã°�U�Ç&ÝÞ�

F\_`�[� PLC�[Q����ç#"MN#$t�7ü¹���Ã'./��
B

��L PG�(l¢B��./�)��E�iìXLYZ�[Q�i
§(:7
§"¿y

MN#$tÐÑ�7N����®��è�=�°�����E¸)��_`���U�

RZ����N�e��+ý" 

��R�� D¡��ùe����bz}�j#$�S!"R 26 Ò�vw±ð<F

\_`èé<�/ç�MN<:7ìX<¢�<�iMN?Ö��!"R 21Ò�vw�/ç�<

W�<ñ�<MN�U�!"<£¤�<Ün#?"45�Wæçèéx¥ FX2N¦64MR PLC" 

�U�è�,§ 616G5 CIMR¦G5A 4022a��U������R���/MNùe

�������e�é���±�îý���
»Ö&�E�5D�Î�µð�ñ�f

g�ï��ßsh9�Â�=�Ös����¬2��é�5���.©ý���MNÖ

s& V/f MN<xLMN<
§ V/f MN<
§xLMN�5MN��¨R4Ì�9H


§xLMN�&��MNu7" 

�
B��¹t���Ã'./�ab PG �c���X�(YZ���:7"��

�è� Omron DE� 1024 ÷�ìL�o�÷��
B��"¿�
B��¹���Ã'

./�*) A<B��÷�"® A�÷�p|E B�÷� 90�°��R����E¶
_

`Ö® A�÷�©øE B�÷� 90�°��R����EY
_`"45 A<B�÷��

����ª0����
�"45 A<B÷��U3(�ë�)�X�����
�"*� A<

B �÷��|q�øq*)�©÷����[QÆ¨¶�:�(Y�:��÷��þ"�


B��&¿÷���� PG��PG�¸&¿YZ!"[��U������=Á�j" 

2. ������ 

��41O¬�=�b��Å%«e�����<��=�©è�;¬�b�"PLC

/XÛ��\?�(¢��®¯!"<��(�#$�2�!"�L°�(�U��_

`!"����ª0¹=Áøfg���¦èMN�PLC µ���n(>M!"�Ã°�

�U���=���<��<V�<è�<=�(N�;�!"" 

®«e���¶
Y
MNLý�MN!"�J°���� 0
50Hz�(����

�°öµ 3s±²�?ø�� 50Hz�U34�=��OQ��L=�§�F\"®�!

"©Ûø�PLC³´ý�!"�Ã°��µ�!"�¿°µ����U3R 6Hz" 50Hz

© 6Hz �è�b�µ 3s �¶OQ�®.© 6Hz U3°��;ôè��ß�¿U3µ�"

®��!"©Ûø�PLC³´µ�!"�Ã°��;�!"�¿°��� 6Hzè�© 0Hz�

��;�"¶Uæçñ�µ¬Ò��<=�<è�<µ�§¶��U��>���A4�

%
��èk 0Hz �ø�>���A0��ab PLC¶�L����" 
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� 8.28  5HIJKL 

��=�È´qp 8.28rn" 

p 8.28H=�È´�ab�U���N7�Ç�ab�7=�È´�S�N7"Ý#

$���U����©N7�^ C1ê01=3s�N7V���°öR 3sÖ^ C1ê02=3s�N7

è�°öR 3sÖ^ D1ê02=50Hz�N7*¬=�U3Ö^ D1ê03=6Hz�N7µ�U3" 

3. ������������ 

\R45æ·F��µ:Tåæñ� u79,��>tÐÑ=��ï<´¸¹&<

;>2Â"���U����
§MN��ÝÃn�Wu7"µÂìV¡g����0W�

��g���
B��µmQ�i
§�Ã°�Ç�mQ:7
§MN" 

÷�B�����4ªR A( Aº<B( Bº�c��!"���E:7(�iXL"

A( Aº<B( Bº�Ò��êeS PG���O�(´�"3ø��QÆ¨:��XL

÷��eS PLCý��©{���:7MN" 

Ý#$���c�©����:7XL"=�|abB���&�!"�q�A:

7<��A:7<N�;¬A:7?rcD�÷�©�z��S�D�¶�;s�µ��

=�b�H�ab�
B��ìX<-gf°�Á�ñ!"���rµ�¡:7<�A

:7<��A:7���¡��©<���!"(��!"" 

��=�H:���Á�R�H»SI 

�H�Iaa ¼�÷�©Ö 

Haa ��:�" 

SR÷�®L" 
π /S D Pλ ρ=  

�H�Daa «e½�¾Ö 
ρaa PG��zUíÖ 

λaa è���è�íÖ 

Paa �
B��b
cD�÷�©" 
èλ =1/32�D =580mm�ned=1450r/min�P=1024�ρ =1/18�ÆS S = πλ D/P ρ� S=1.00 

mm/÷�" 

N¡��ýiR 4m���¡���A�÷�©R�1¡R 0�2¡R 4000�3¡R 8000�

4¡R 12000" 

N�A¿¡�R 1.6m���¡��A�÷�©R 

W+�1¡k 2¡R 2400�2¡k 3¡R 6400�3¡k 4¡R 10400Ö 



�������	 

 

�270� 

�270� 

ñ8�4¡k 3¡R 9600�3¡k 2¡R 5600�2¡k 1¡R 1600" 

4. ���� 

#$-g45=�u7L±ðu7WzR 14 Ò2���À�\(r<y¢<¶è<�

��ç��<��<�¡�©L�n<p°�ÁR�Â<W�<ñ�<�<�/ç�<£¤<

��Ã¶<@=Q6"45��=��u7�\�9=�e��F\Ä§qp 8.29rn" 

 

� 8.29  ������	
��� 

��µ�y¢!"�¶è!"°��EQ6_`(RQ6!")"®µ4Í�°ö¶�

�Q6!"°�����ÁR�Â�ñ?¯�@A��\(r<�<¡��©L���

��LF\b�" 

1) ��\(r 

&�¡���AcD�÷�©L�AcD�÷�©aS PLC ©5��� D(;�±

�)"©5���z�qñ" 

��A�0ÅD200�4000ÅD201�8000ÅD202�12000ÅD203Ö 

�A�2400ÅD204�6400ÅD205�10400ÅD206�9600ÅD207�5600ÅD210�1600

ÅD211" 

2) � 

� PLC�ý��©�c PG����÷����©�®ý��©���©'¹�A

cD�÷�©�?�s{����J�è�!"�¢�!"°����!"���
S

µ�Æ§"���e�qp 8.30rn" 




 8�����������

 

�271� 

�271� 

 

� 8.30  ������� 

3) ¡��© 

®��©.�¡��©A°�¡�©V 1 �è 1"R�ô�©÷�ý���öY9�

©���¡��©!"W+q��¡��©"¡��©��e�qp 8.31rn"  

 

� 8.31  ��������� 

4) �� 

®ý��©���©'¹��A��©÷��?°�����!"�����"��

��e�qp 8.32rn" 

 

� 8.32  ������� 



�������	 

 

�272� 

�272� 

������ 

1. �	
�����#$IÇÔyzOQw 

2. q³�j�	
�����#$�
�w 

3. �	
�����#$�����ÈÏw 

4. }~ã¥´
Ê������A!��w/@A!����Ý]k" 

5. ¥´
Ê������A!���ÇÔ5~Kw��}~�Aw 

6. �U��°�R}~u��^	aMNw^	aMN�fg%}~w 

7. Ü���K�U�(�eK�U�����A"R}~��K�U���¸)N�

�ä? 

8. /@¬e�<u��<�U�¹�U��#$�ö���" 

9. �������U���Ô5MN��w9�Aq³w 

10. /ÉÊÉ�<Ê~åæ���U��#$�j�]k" 

11. /Ë�Ìrj��������U��#$�D�fÖ�ÉÊ9�A" 

12. �U����°�æ�U3q³èéw 

13. ùe����U����ø��+���Ç&ÂnwÈÏS�w 

14. µ V/F MN��H��^�UíMNÆÇ^��TUíMN�&�Î%}~w

q³fg^
»åæ������w 

15. �ñp 8.15�Í�´�� uVW��[p" 

16. /@�������xL���Ý�¥�ßz}xL�MN�G�@HA" 

17. N SA8282°NU3RR 4MHz��N�U3��R 0
60Hz�æ�U3R 1kHz�
/j°öR 4 sμ �fF÷�l °öR 7 sμ �����V'z�MN�¡g./qp 8.19

rn"/N� SA8282\(r��" 



 

表 4-7  DW、DZ 系列自动开关的主要技术参数 

保护特性 极限通断能力 寿命/次 
瞬时动作 
可调范围 短延时 瞬时 型    号 

脱扣器额定 
电流IH/A 

电磁式脱扣器

可调范围 长延时动作 
可调范围 

短延时动作

可调范围   有效值 峰值 

机械 
寿命 电寿命

DW10—200 100~200 10000 20000 5000 

DW10—400 100~400 
DW10—600 500~600 

15000 

DW10—1000 400~1000 

DW10—1500 1500 
20000 

10000 2500 

DW10—2500 1000~2500 30000 
DW10—4000 2000~4000 

(1～3)IH  (1～3)IH

40000 

 

5000 1250 

DZ10—100 15~100 10IH 10IH DC 12000 AC 12000 10000 5000 

DZ10—250 100~250 
1.1IH<2h不动 
1.1IH<1h动 DC 20000 AC 30000 8000 4000 

DZ10—600 200~600 
(3～10)IH 1.1IH<3h不动 

1.45IH<1h动 
(1～3)IH

DC 25000 AC 50000 7000 2000 

DWX15—200 100~200 20000 10000 

DWX15—400 300~400 
50000 

DWX15—600 300~600 

 

10IH

12IH

 

70000 
10000 5000 

DW15—200 100~200 20000 20000 10000 

DW15—400 300~400 25000 

DW15—600 300~600 

(0.64～12)IH
1.2IH<20min不动
1.5IH<3min动 

(3～10)IH延

时 0.2s 
(10～12)IH

(8～20)IH
20IH

30000 
10000 5000 

DW15—1000 600~1000 

DW15—1500 1500 
(3～10)IH延

时 0.4s 

(1～3)IH
(3～10)IH
(10～20)IH

20IH 40000 5000 2500 

DW15—2500 1500~2500 60000 

DW15—4000 2800~4000 

(0.7～10)IH
1.3IH<1h不动
2IH<10min动 (3 ～ 6)IH 延

时 0.4s 

(1～3)IH
(3～10)IH
(7～14)IH

14IH
80000 

 

5000 500 
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前    言 

本书在内容安排上，突出应用特点，强化工程背景，体现专业特色。单独设置第 1 章

介绍电动机的工作原理、机械特性及其工程应用；将可编程控制器提到自动调速系统之前

介绍，在第 7 章、第 8 章增加了基于单片机或基于 PLC 的自动调速系统。本课程教学学时

约 50 学时，各个学校和专业可根据具体情况自行确定学时。各章教学学时分配如下表，仅

供参考。 

序号 课题 建议学时 

0 概述 1 

1 电动机的工作原理及特性 5 

2 电动机的基本电气控制线路 6 

3 金属切削机床的电气控制线路 6 

4 继电器-接触器控制线路设计基础 4 

5 可编程控制器 6 

6 变流技术基础 6 

7 直流调速控制系统 8 

8 交流调速控制系统 8 

本书由张万奎教授任主编，徐祖华、孙晓和罗雪莲任副主编。张万奎教授提出了编写

大纲并进行了统稿。参加本书编写工作的有湖南理工学院张万奎(概述、第 2 章、第 6 章)、
湘潭大学毛美姣(第 1 章)、湖南工业大学孙晓(第 3 章)、中南林业科技大学陈飞(第 4 章)、
中北大学杨福合(第 5 章)、南华大学徐祖华(第 7 章)、湖南工学院罗雪莲(第 8 章)。 

本书由湖南大学黎福海教授主审。主审审阅了全部书稿，提出了许多宝贵的修改意见，

编者在此深表谢意。本书在编写过程中，参考了大量相关教材和资料，在此对这些教材和

资料的作者谨致深切的感谢。在本书的出版过程中，还得到了北京大学出版社和中国林业

出版社的大力支持和帮助，在此也一并表示衷心的感谢。 
由于编者水平、时间有限，书中定然存在欠妥之处，恳请读者批评指平。 
 
 

编    者   
2006 年 2 月 
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图 3.2  CM6132 型卧式车床电气控制电路图 

 



 

 

图 3.5  Z3040 型摇臂钻床电气控制电路图 

 



 

 

图 3.7  X62W 型万能铣床电气控制电路图 

 



 

 

图 3.8  X52K 型立式铣床电气控制线路 

 



 

 

图 3.18  两面加工组合机床电气控制电路图 

 



 

附录一  电气图形符号 

本附录是根据国家标准 GB 4728—1984 和 GB 4728—1985 而编，但它只是本书所用到

的常用图形符号。为了使读者阅读和使用方便，本表中还特将 GB 312—1964 所规定的旧符

号列出。 

名称 新符号 旧符号 名称 新符号 旧符号 

导线的连接  (同新符号) 带磁心的电感器

 
(同新符号) 

端子  (同新符号) 有两个抽头的电

感器 
 

(同新符号) 

可拆卸的端子  (同新符号) 原民池或蓄电池  (同新符号) 

导线的连接 
或  

(同新符号) 加热元件   

导线的多线连接 
或  

(同新符号) 直流发电机 

直流电动机 
 

 
 

导线的不连接  (同新符号) 交流电动机 
   

直流 — (同新符号) 直线电动机 
  

交流 ～ (同新符号) 步进电动机 
 

(同新符号) 

交直流  (同新符号) 电机的换向绕组

或补偿绕组 
 (同新符号) 

接地  (同新符号) 串励或他励绕组  (同新符号) 

接机壳或接底板 
 

(同新符号) 并励或他励绕组  (同新符号) 

电阻器  (同新符号) 三相笼型 

异步电动机  
(同新符号) 

可调电阻器 
 

(同新符号) 异步电动机转子

 

(同新符号) 

压敏电阻器 
 

(同新符号)    

滑动触点电位器 
 

(同新符号)    

电容器  (同新符号)    

极性电容器      

可调电容器  (同新符号)    

电感器 
 

(同新符号)    
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                                                                  (续)     
名称 新符号 旧符号 名称 新符号 旧符号 

自耦变压器 

 

(同新符号) 动断(常闭)触点 

 

 

电抗器/扼流圈 

  

先断后合的转换

触点 
  

双绕组变压器 

 
 

中间断开的双向

转换触点 
  

电流互感器/脉

冲变压器 

(同新符号) 多极开关 (单线

表示) 
  

三相变压器 

(星形 -三角形

联结)  

(同新符号) 多极开关 (多线

表示) 

  

三相自耦变压

器 

(星形联结) 
 

(同新符号) 断路器 (自动开

关) 

  
整流器  接触器 

(常开主触点) 
  

桥式全波整流

器 
 

接触器 

(常闭主触点) 
  

逆变器 
  

延时闭合的动合

触点 
  

动合触点 ( 常

开)  

 延时断开的动合

触点 
  

过电流继电器

线圈  

(同新符号) 半导体二极管 

单向击窗二极管

(稳压二极管) 

  

久电压继电器

线圈  
(同新符号) 双向击穿三极管

(双向稳压二极

管)(齐纳效应) 

  

电磁铁线圈 
 

(同新符号) 晶闸管 (反向阻

断、阴极侧受控)   

熔断器 

 
(同新符号) 可关断晶闸管 

(阴极侧受控) 
 

 

或

 ·274· 
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                                                                  (续)     
名称 新符号 旧符号 名称 新符号 旧符号 

发光二极管 
  

或门 
  

光敏二极管 

  

非门 
  

光电半导体管 

(PNP 型)  
(同新符号) 与非门 

  
PNP 型半导体管 

  

或非门 
 

 
NPN 型半导体管 

  

高增益差分 

放大器 (运算放

大器) 
  

单结晶体管 

  

电压跟随器 

 
 

与门 
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名    称 代    号 名    称 代    号 

放大器 A 电阻、电阻器 R 

调节器 A 电位器 RP 

电流调节器 ACR 热敏电阻 RT 

晶体管放大器 AD 控制电路的开关 S 

速度调节器 ASR 选择开关 SA 

自整角机 B 按钮 SB 

位置变换器 BQ 主令控制器 SL 

测速发电机 BR 万能转换开关 SO 

电容器 C 行程开关 ST 

照明灯 EL 终端开关 STL 

热继电器 FR 变压器 T 

熔断器 FU 电流互感器 TA 

同步发电机 GS 控制电路电源变压器 TC 

声音指示器 HA 照明变压器 TI 

指示灯 HL 脉冲变压器 TP 

接触器、继电器 K 整流变压器 TR 

中间继电器 K 同步变压器 TS 

交流继电器 KA 电压互感器 TV 

接触器 KM 变流器 U 

过电流继电器 KOC 二极管 V,VD 

极化继电器 KP 晶闸管 VS 

速度继电器 KS 晶体管 VT 

时间继电器 KT 单结晶体管 VU 

电压继电器 KV 稳压管 VZ 

电感器、电抗器 L 绕组 W 

平波电抗器 LF 控制绕组 WC 

电动机 M 励磁绕组 WF 

同步电动机 MS 插头 XP 

伺服电动机 MS 插座 XS 

力矩电动机 MT 接线端子后代 XT 

运算放大器 N 电磁铁 YA 

电流表 PA(A) 电磁制动器 YB 
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(续) 
名  称 代  号 名  称 代  号 

电压表 PV(V) 电磁离合器 YC 

电力电路的开关器件 Q 电磁卡盘、电磁吸盘 YH 

转换开关 QB 电磁阀 YV 

断路器 QF 滤波器 Z 

电源开关 QG   
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