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• 本课程：总共40学时（1学分），

必修课，考研课，

（课程设计内容可能出现在期末考试或考研题目中）。

• 主讲老师：

隆志力 教授/博士生导师，13510281931

宋金华 老师，实训中心

李洪泉 老师，实训中心

王彬彬 老师，实训中心

助教 硕士或博士研究生，2-3名/教室

1. 基本情况
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2. 教学计划
课程周数 5 起始、结束周 12周，16周

年级 21级自动化，2人一组，原则上同一教室自由组队

上课时间 每次4学时，共10次课，每周2次课。

设计地点安排 实训楼K315，K235,K520教室；两人一组。

考核形式
现场查看结果 （每次课）+
提交报告 （每次课）+
答辩 （最后一次课,PPT+汇总报告）

考核时间 第16周（最后一次课）.

成绩组成

共100分。
1.每次现场结果+报告【同时检查】：每次约10分，9次，共10*9 = 90分；
2.答辩+报告汇总：10分；
【评分保留1位小数】
【同一组提交一份设计报告与PPT】

教师分工安排
第一组（共42人）：由宋金华老师，3位助教负责，教室K315.
第二组（共41人）：由李洪泉，隆志力老师，2位助教负责，教室K235.
第三组（共42人）：由王彬彬老师，3位助教负责，教室K520.

1. 每一次课结束后提交报告
（电子或纸质）

（若延迟提交报告则适当减分），
2. 按排课内容开展，若超前开展，
则必先完成前面实验与提交报告！
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3. 主要目标

进一步夯实《实践A》讲述电机工作原理与驱动原理，学以致
用，主要目标：

• 掌握直流电动机脉冲宽度调制型功率放大器的原理与结构。

• 掌握编码器的工作原理与输出信号处理方法。

• 掌握直流电动机的特性及测试方法。

• 掌握直流电动机脉冲宽度调制型功率放大器驱动时电枢电流
波动的影响因素及改善方法。

• 掌握控制系统的构成以及搭建控制系统的能力，提高学生们
的动手实践意识，为毕业设计等后续课程奠定必要的实践基
础。

本科阶段涉及硬件电路开发的重要课程之一。
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实验方法
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• 设计一套完整的直流电机驱动硬件电路系统。

4. 任务与内容

为什么需要使用导

线连接？

- 需要锻炼同学们

的设计能力；

可不用飞线，可使

用AD layout/EDA/

嘉立创投板方法，

但需要提交AD原理

图与Layout图。
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设备与耗材

实验
设备

• 焊台 x 1 （共用）

• 示波器 x1 （共用）

• 电机 x 1（共用）

• 电源 x 1（共用）

• 电路板 x 1（小组）

• 杜邦线 一些（小组）

• 个人电脑/平板

TL494 ：PWM控制芯片
L298N ：H桥驱动
ACS712 ：电流传感器
LM324 ：4合1运算放大器
RP1，RP2 ：变阻器
CR1 / 2 ：电解电容
C16 ：小电容
D1 - 4 ：二极管（续流二极管）

器
件
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实践设计一

• 设计并实现直流电机的脉冲
宽度调制型功率放大器。

(1) 以电位器调压作为输入信号，生成双
极性PWM波形；

(2) 记录并保留在开关频率为5kHz下
20%、50%、80%占空比的PWM波
形；

(3) 记录并保留在开关频率为10kHz下
20%、50%、80%占空比的PWM波
形；

(4) 记录并保留在开关频率为15kHz下
20%、50%、80%占空比的PWM波
形。
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实践设计二

• 内容：设计编码器正交编码信号
的四细分电路。

• 任务：
(1) 设计正交编码信号的四细分电路；

(2) 用双通道示波器测试、记录并保留正
、反转下的正交编码信号AB相波形；

(3) 用双通道示波器测试、记录并保留正
交编码信号AZ相波形。
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实践设计三

• 内容：测试直流电动机的机械
特性。

• 任务：
(1) 用所设计的功率放大器驱动直流电动
机-发电机组；

(2) 通过调整直流发电机负载参数改变并

计算直流电动机的负载转矩，通过示波
器测试脉冲编码器的频率并计算机组的
转速；

(3) 测试并记录直流电动机在正向旋转下
三种不同驱动占空比时的机械特性；

(4) 测试并记录直流电动机在反向旋转下
三种不同驱动占空比时的机械特性。
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实践设计四

内容：通过电流传感器测试直流电
动机电枢电流。
任务：
(1) 通过电流传感器测量直流电动机

电枢电流；
(2) 测试并记录直流电动机启动时的

电枢电流变化情况；
(3) 测试并记录直流电动机加载时的

电枢电流变化情况；
(4) 测试并记录直流电动机驱动占空

比为50%，开关频率为5kHz、
10kHz、15kHz时的电流波形。

总结以上规律与分析原因。



哈尔滨工业大学航天学院 控制与仿真中心

5. 注意事项(1)

• 操作前除静电。

• 电烙铁放在架上，用后断电。

• 示波器一定要浮空使用，不得带
着充电器用，不得在外接计算机
时使用。

• 两通道共地，不能同时测量差动
信号

• 电流档不能测量电压。

• L298和TL494只允许取用同一电
源模块上的电源供电。

• 注意表笔上的衰减，要和示波器
内部设置一致。
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注意事项（2）

设计:

•除了霍尔，其它元件必
须共地。

•上拉电阻和下拉电阻不
能过大，也不能过小，要
计算。

•电解电容有极性。

•续流二极管的方向要对
。
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注意事项（3）

焊接

• 从一侧插线，另一侧焊
接，端头不要有露铜。

• 芯片要焊插座。

• 功率线要用粗线。

• 芯片焊接每个管脚不要
超过3s.
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注意事项（4）

调试

• 先布局

• 模块化

• 先焊494，供电注意与
298共地，电源使用5V.

• 边焊边调
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注意事项（5）

报告编写(规格严格，功夫到家)
• 提交手写或电子版本；

• 记录测试的数据与波形，示波器图片要规范，不可拍照，需要
用USB读取；

• 要总结其现象与规律，并深入分析原因；

• 尽量使用Matlab等软件；

• 实验报告标题用宋体4号加粗，正文用宋体小四。
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注意事项（6）
实验室安全与注意事项

1、不得随意碰总电闸，不得随意操作与本次实验无关的设备。（发现一次扣1分）

2、每组分配的材料带走，公共部分不得带走。

3、操作前，要先了解工具、焊料、焊剂等安全，然后再进行操作。

4、烙铁安全：必须插置在烙铁架中，并注意烙铁头、杆不得接触电源线及其他物品，操作中防止烫
伤自己和他人，长时间不使用应切断电源。

5、严格遵守“先接线后通电，先断电后拆线”的操作程序。

6、焊接操作中，注意人身安全，严禁带电操作接线、拆线、改线等。

7、接通电源后，如果保险丝熔断或空开跳闸，则必须检查故障原因，在排除故障后方可重新接通电
源。

8、任何仪表和电器，使用前必须认真阅读使用说明，不了解性能及使用方法时，不得擅自使用、接
通电源。

9、实验中发生事故，不得惊慌失措，应立即切断电源，保持现场并报告教师检查处理。

10、操作完成后，整理物设备、工具及材料，整齐摆放在工作台上，关闭电源，教师检查后，方可
离开。

11、仪表、设备、工具如有损坏或遗失，应报告教师并登记。

12、试验完毕，必须将工作台面清理干净，地面废物、垃圾必须清扫干净。

13、不得在实验室饮食，完手机，不得在操作台面上放水杯、饮料瓶等装有液体的器皿。
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6. 具体排课 (No 1，4学时)

1、熟悉课程设计任务、主要内容、目标与要求：
• 描述本课程开展任务与目标，考核与答辩形式；
• 阐述整体电路设计方案，主要模块及其作用，电压/电流的运行流

程图与逻辑关系 ；
• 描述涉及到的控制元件实物名称，主要功能与主要技术参数；
• 阐述本设计需要的电路PCB板的结构 ；

2、直流电动机脉冲宽度调制型功率放大器的原理与结构分析
• 写出脉冲宽度调制型功率放大器的原理与结构 ；
• 对H桥电路工作原理进行阐述与分析；

若能对H电路不同回路进行数学建模、仿真与计算，则酌情加分。

以上内容形成并提交相应的实验报告。
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6. 具体排课 (No 2：TL494)

1、脉冲宽度调制PWM信号生成原理与分析
• 理解并阐述PWM调制信号的生成原理；
• 查阅常用的脉冲调制器芯片类型，或者PWM信号生成方式（大于3

种），并阐述其主要工作原理、过程与特性；
• 查阅脉冲调制器芯片TL494数据手册，阐述其主要工作特性，分析

使用其作为本课程设计方案的可行性；
• 计算TL494周边器件大小，给出TL494芯片引脚接线图，标注出周

边电路的具体器件及其大小；
• 利用现有软件对TL494芯片及其周边电路仿真计算（加分项）；

以上内容，形成并提交相应的实验报告。
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6. 具体排课 (No 3：TL494)

1、脉冲宽度调制PWM信号生成实验实现

• 利用提供的PCB板，焊接电源部分线路；
-要求美观，可用不同颜色的线材；
-焊点饱满；

• 焊接调制器芯片TL494引脚及其周边线路；
• 使用示波器测试TL494芯片的输入与输出信号，验证其

是否可正常工作；
• 调节电位器来调节TL494芯片4管脚电压，改变输出的

PWM频率，达到改变PWM占空比，记录不同开关频率
下不同占空比的PWM波形 。

以上内容，记录现场数据，形成并提交相应的实验报告。
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6. 具体排课 (No 4：L298)

脉冲宽度调制PWM功率放大电路设计
• 查阅常用的脉冲宽度调制PWM功率放大电路芯片或电路图

（大于2种），并阐述具体的工作原理与实现过程；
• 查阅脉冲宽度调制PWM功率放大芯片L298数据手册，掌握

其主要工作特性，分析使用其作为本课程设计方案的可行
性 ；

• 计算L298周边器件大小，给出L298芯片引脚接线图，标注
周边电路的具体器件及其大小；

• 利用现有软件对L298芯片及其周边电路仿真计算（附加
项）；

以上内容，形成并提交相应的实验报告。
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6. 具体排课 (No 5，L298)

脉冲宽度调制PWM功率放大电路实验验证
• 焊接调制器芯片L298引脚及其周边线路；
• 使用示波器测试L298芯片的输入与输出信号，验证其是

否可正常工作；
• 调节电位器来调节L298芯片4管脚电压，改变PWM占空

比，达到电机控制所需要的不同电压，记录不同开关频
率下不同占空比的电压输出波形；

以上内容，查看现场数据，并形成并提交相应的实验报告。
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6. 具体排课 (No 6-7)

直流电机增量码盘转速信号采集电路设计
• 阐述光电编码器（增量码盘）结构与工作原理；
• 设计编码器四细分电路图，并分析其工作原理；
• 用双通道示波器测试、记录并保留电机正、反转下的正交编

码信号AB相、AZ相波形；

以上内容，查看现场数据，并形成并提交相应的实验报告。
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6. 具体排课 (No 6-7)
1、直流电机驱动电流信号采集电路设计

• 根据学过的知识与资料查询，设计电机驱动时实现电流采集的可能使用到的电路方案
，请提供2-3种满足电机电流采集的电路方案（主要芯片，原理图），简述其实现原理
与过程；

• 阅读使用ACS712芯片手册，分析其作为电流采集的可行性，并设计其外围周边电路 ；
• 焊接芯片ACS712引脚及其周边线路，使用示波器测试ACS712芯片的输出信号，验证其

是否可正常工作 ；
• 以测得编码器A相频率后，通过公式计算机组转速；

2、直流电动机的机械特性实验
• 使用设计的功率放大器驱动直流电动机-砝码负载组 ；

• 通过调整直流发电机负载参数改变并计算直流电动机的负载转矩，通过示波器测试脉
冲编码器的频率计算机组的转速 ；

• 测试并记录直流电动机在正向旋转下三种不同驱动占空比时的机械特性 ；
• 测试并记录直流电动机在反向旋转下三种不同驱动占空比时的机械特性 ；
• 对比分析直流电动机的机械特性曲线的实验与理论结果 ；
以上内容，查看现场数据，并形成并提交相应的实验报告。
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6. 具体排课 (No 8)

直流电动机的特性实验验证
• 测试并记录直流电动机启动时的电枢电流变化；
• 测试并记录直流电动机加载时的电枢电流变化；
• 测试并记录直流电动机驱动占空比为50%，开关频率为5kHz、

10kHz、15kHz时的电流波形 ；
• 编写Matlab代码，显示与分析上述数据与曲线 ；
• 数据整理，准备答辩PPT。

以上内容，查看现场数据，并形成并提交相应的实验报告。
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6. 具体排课 (No 9)

直流电动机的调压调速实验验证
• 调节PWM信号的占空比（做5组），观测并记录电机的电枢电

流变化 ；
• 分析电机调压调速的特性，对比验证实验与理论结果；
• 实验及数据补充；
• 答辩PPT编写。

以上内容，查看现场数据，并形成并提交相应的实验报告；
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6. 具体排课 (No 10)

答辩
• 每组6 - 10分钟答辩；
• 本教室进行，
• 提交汇总后完整的实验实验报告，
• PPT陈述本次课程设计内容，进展与收获。
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