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机电传动与控制实验课程中虚实结合教学项目建设与应用

李正强 王学智 王明海 纪俐

沈阳航空航天大学 机电工程学院 辽宁 沈阳 110136

    【摘要】：机电传动控制是机械设计制造及其自动化、机械电子工程专业一门必修的专

业课，主要培养学生解决机电传动与控制实际问题和综合创新能力的任务。电机第一关注参

数 - 机械特性，电机最重要程度，后期学生在使用、调试电机中明确该参数的意义，更接近

真实的航空工程应用环境；工业中的交流电机额定电压是 380V，学生在实验室实验过程中

意识薄弱有用电危险，基于 MATLAB/SIMULINK 的虚拟仿真技术应用于课程实验教学中，先

进行虚拟仿真可以对电机有初步的了解，避免直接做实验过程中的用电危险。
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1. 引言
机电传动控制是机械设计制造及其自动化、机械

电子工程专业一门必修的专业课，主要培养学生解决
机电传动与控制实际问题和综合创新能力的任务。课
程采用双语教学，系统讲授了机电传动与控制理论和
方法，主要包括：机电传动与控制概述、直流电动机—
交流电动机—控制电机的原理及特性、电动机的选择，
以及继电器—接触器控制系统、电力电子学—晶闸管
及其基本电路等知识。通过课程的学习，使学生具备
进行典型机械传动装置与控制系统的设计、分析和应
用能力，同时为今后解决实际工程复杂问题奠定良好
的基础。

将本门课题放到工程领域的应用，其中在航空领
域中应用工程能力更贴近我们学校的特色。但如何将

目前本门课程的实验实习应用到航空领域方面明显不
足，是本门课程教学中需要探索和深度研究的内容。

航空电机是现代飞机电气设备的重要组成部分。
这些电机的可靠性直接影响整个飞机系统的可靠性。
飞机系统的可靠性是指在规定时间内完成规定功能的
能力，包括设计的固有可靠性和使用可靠性。航空电
机工作环境的特殊性，决定了航空电机在结构、性能
上有别于地面电机。

工业中的交流电机额定电压是 380V，学生在实验
室实验过程中意识薄弱有用电危险，先进行虚拟仿真
可以对实验有一定的前期了解，避免直接做实验过程
中对所学理论理解的不够深入，并且能够对实验环境
进行先入的了解，减少用电危险。后期学生在使用、
调试电机上手快，更接近真实的工程应用环境；

图 1 380V 电机及触电的后果
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2 . 虚拟仿真在课程实验教学中的应用分析
学生在实验过程中实验环境有用电危险，先进行

虚拟仿真可以对实验有一定的前期了解，避免直接做
实验过程中对所学理论理解的不够深入，并且能够对
实验环境进行先入的了解，减少用电危险。后期学生
在使用、调试航空电机上手快，更接近真实的航空工
程应用环境；

1 航空电机认知与分析
航空电机工作条件：
环境温度 -55° C---60° C；
大气压力，压强大；
湿度在高温、高湿作用下，对电机的电气性能和

机械性能影响很大；
大气成分复杂；
机械过载 ---- 高速旋转、冲击载荷。
航空电机的主要特点

体积小，重量轻
特点的电压和频率
       电压   DC：28V-48V
              AC：115V/220V  400Hz 三相四线制
结合航空电机的特性，设计出航空电机相关的直

流电机、交流电机、电机控制实验课程。
2. 基于 Matlab Simulink 对航空电机特性进行仿

真，记录航空直流电机测量数据的记录并进行分析如
图 2 所示。

如图中设置参数，在 F+ 与 F- 输入励磁电源，并
监测电路中励磁电流，将电流显示在电流表上。在
A+ 与 A- 端	 接入电枢电源，通过电路中电阻改变
电枢电流，进而改变电机的转速，通过 m 端口将直
流电机的转矩和转速输出，变保存到响应的文件中。
在通过绘图工具将转矩和转速合并成一条曲线，该曲
线为被测直流电机的机械特性曲线。

T（N.m）

I（A）
n（r/min）

表 1 测量不同的转速和转矩
2.1 测量固有机械特性 
保持 A+ 与 A- 端接入电枢电源的电压为额定电压

220V 不变，改变 TL 端输入负载值，测取不同的转速
n 和转矩 T，根据测取的数据绘制固有机械特性曲线。

2.2 测量人为机械特性 
1）电枢回路中串接附加电阻 R，改变 R 的阻值分

别为 R1〈R2〈R3 保持电枢电压 U 为常值，分别测
取转速 n 和转矩 T，根据测取的数据绘制人为机械特
性曲线。

2）改变电枢电压 Ua，UN 为额定电压，改变 Ua 
使 UN 〉Ua，分别测取 n, T2、，根据测取的数据绘
制改变电枢电压 Ua 时的人为机械特性曲线。

图 2 直流电机特性进行仿真
3. 交流电机特性的验证分析与记录
交流电机特性的验证分析与记录如图 3 所示，基

于 Matlab Simulink 对交流电机特性进行仿真测试。

图 3 交流电机机械特性仿真图
将三相电源 A、B、C 相线接到交流电机 A、B、

C 接线端，使三相交流电压升高，观察电机转向是否
符合要求，若转速不符合要求，即被测电流产生的方
向不对，这时需要改变三相电源中的任意两相的相序，
使三相电机的转速改变方向，即被测电流产生的方向
正确，这样电机的转向就符合要求了，进行数字的记
录并分析。

若符合要求则升高到 U=380V 并保持不变。调节
负载 Tm 端负载值，当给不同的负载值时得到的转速
和转矩值并记录数值，把数值写入表 2 中，在通过绘
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4. 航空电机转速的控制仿真测试
了解航空电机转速的控制方法并应用。如图 3 中

设置参数，在直流电机中改变励磁电路中的串联电阻
阻值参数等因素，通过改变电枢电路中的串联电阻进
而调节航空电机的转速，通过改变电枢电路的电枢电
压可以改航空电机变直流电机的转速，通过改变励磁
电路中的串联电阻的阻值能够改变航空电机变直流电
机的转速。即通过以上三种参数的改变，可以直观的
观察并记录电机转速的变化。通过 Matlab Simulink 
中的程序可以测试改变转速的三种方法，而随着转速
的改变，电机转矩也会随之改变。

图 4 航空电机转速的控制
4. 结语
机电传动与控制实验课程中虚实结合教学项目建

设与应用，教学改革提供了契机。通过构建虚拟仿真
实验能够解决一下问题：

1）实验与工程环境之间差距大，基于虚拟仿真软
件对很好地拓展学生工程能力，特殊是航空工程能力；

2）实验过程中实验环境有用电危险，先进行虚拟
仿真已经对实验有一定的前期了解避免直接做实验过
程中对理论理解的不够深入，并且能够对实验环境进
行先入的了解，减少用电危险。后期学生在使用、调
试航空电机上手快，更接近真实的航空工程应用环境；

3) 使实验内容与航空电机工程使用环境有效结合。
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T(nm)
Ia(A)
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表 2 测量交流电机不同的转速和转矩

图工具将转矩和转速合并成一条曲线，该曲线为 被测交流电机的机械特性曲线。


