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第一部分 自动控制实践 I课程设计指导书

一、课程设计的意义
自动控制实践 I是一门应用自动控制原理搭建控制系统的实践课程。为了

响应哈工大“双一流”建设的总体目标，秉承“规格严格、功夫到家”的校训，

发扬航天学院以教学为本的优良传统，培养面向全球和未来、适应航天、国防

及国民经济与社会发展需要，在自动化及相关领域具有引领行业、学术方向潜

质的科学技术创新人才，设此课程设计。它的主要培养目的是：

1. 能够在解决自动化及相关领域的复杂工程问题时应用数学、自然科学、

工程基础和专业知识。

2. 能够针对自动化领域的复杂工程问题，提出适当的解决方案，设计满

足特定需求的系统、单元或操作流程，并能够在设计环节中体现创新意识，考

虑社会、健康、安全、法律、文化以及环境等因素。

3. 能够基于科学原理并采用科学方法对自动化相关领域的复杂工程问题

进行研究，包括设计实验、分析与解释数据、并通过信息综合得到合理有效的

结论。

4. 能够针对自动化领域的复杂工程问题，开发、选择与使用恰当的技术、

资源、现代工程工具和信息技术工具，包括对复杂工程问题的预测与模拟，并

能够理解其局限性。

5. 能够就自动化领域的复杂工程问题与业界同行及社会公众进行有效沟

通和交流，包括撰写报告和设计文稿、陈述发言、清晰表达或回应指令。并具

备一定的国际视野，能够在跨文化背景下进行沟通和交流。

二、课程设计目的
1．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。

2. 掌握编码器的工作原理与输出信号处理方法。

3. 掌握直流电动机的特性及测试方法。

4. 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。

5. 掌握控制系统的构成以及搭建控制系统的能力。

三、课程设计任务
任务一：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频率 1（如 5kHz）下 20%、50%、80%占空比

的 PWM 波形；

(3) 记录并保留在开关频率为频率 2（如 10kHz）下 20%、50%、80%占空

比的 PWM 波形；

(4) 记录并保留在开关频率为频率 3（如 15kHz）下 20%、50%、80%占空

比的 PWM 波形。

任务二：设计编码器正交编码信号的四细分电路。
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(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。

任务三：测试直流电动机的机械特性。

(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。

任务四：通过电流传感器测试直流电动机电枢电流。

(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 3个频率（如

5kHz、10kHz、15kHz）时的电流波形。

四、实验报告要求
1. 记录实验中应该测试的数据与波形；

2. 实验报告中的原理图设计、波形要有指导教师签字；

3. 实验报告标题用宋体 4号加粗，正文用宋体小四。
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第二部分 自动控制实践 I课程设计实验报告（40 分）
一、实验电路板图片（2 分）：

二、课程设计工作原理（12分）：

1 直流电动机脉冲宽度调制型功率放大器工作原理（3 分）
PWM 技术，即脉冲宽度调制技术，通过对一系列脉冲的宽度进行调制，来等效

地获得所需要的波形。PWM 技术的原理为面积等效原理和香农采样定理，最常

用的方法之一是用一系列窄脉冲来代替正弦半波，保证面积相等。调制出来的

波形更容易实现，输出功率更高，晶体管工作在饱和区和截止区。

主要的实现方法有两种：计算法和调制法，其中调制法分为单极性调制和双极

性调制。此次实验使用的是双极性调制方法：
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控制信号 1uB 和 4uB 相同， 2uB 和 3uB 相同，且两个信号交替变换

当输入信号大于基波信号时， 0u0,u0,u0,u 4321  BBBB ，此时 DU0U ；

当输入信号小于基波信号时， 0u0,u0,u0,u 4321  BBBB ，此时 DU0U ；

所以可以得到如下的脉宽调制波，以三角波为演示，本次实验使用锯齿波作为

基波生成波形。其中四个二极管起续流作用，保证电流连续。

使用双极性输出控制直流电机运动，可知加在直流电机两端的电压为：

)12(11U 1
0 1

1
  T

tUdtU
T

dtU
T D

T

t D

t

Dav

所以直流电机控制方法为通过调节输入电压高低，调节 PWM功率放大器的占

空比，进而调节电机两端的电压，实现电枢控制。

2 所设计的功率放大器电路图（3 分）
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设计功率放大器原理说明：

TL494：产生双极性控制信号。通过 5、6 脚外接电阻和电容，产生频率为

TT
osc CR 


1.1f 的锯齿波作为基波，4 脚接电压 CCR，可在 0-5V 间进行调节，对

输出的双极性控制信号的占空比进行调节；13 脚接地，屏蔽芯片内部的

Filp-Flop 的功能，在 Q1 和 Q2 输出端的集电极和输出级分别上拉，下拉，从

而实现能够输出两路极性相反的控制信号

L298n:芯片内部为一个 H桥电路，通过 5、7输入两路极性相反的控制信号，

同原理图所示的控制方法相同，实现了 PWM 控制波形输出，并外接 4个二极管

进行续流，实现电枢控制。

ACS712：霍尔传感器，将该芯片串联进电枢电路中，通过 7脚的 Vout 和电流

的线性关系，实现对电枢电流的测量。

3 光电编码器工作原理（3 分）
光电编码器的主要工作原理为光电转换，是一种通过光电转换将输出轴的

机械几何位移量转换为脉冲或数字量的传感器。主要分类有增量式编码器、绝

对式编码器和混合式编码器。

光电编码器主要由光栅盘和光电检测装置构成，其中包括透光狭缝、码盘

基片、光栅板、透镜、光源、光敏元件。在伺服系统中，光栅盘与电动机同轴

致使电动机的旋转带动光栅盘的旋转，再经光电检测装置输出若干个脉冲信

号，本次实验中所使用的光电编码器输出三相脉冲，其中 AB 两相对应两组检
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测窄缝，这两组窄缝位置相隔(
4
1

k )个节距，则保证两组输出信号在相位上

相差 。90 。Z 相是零位输出，每一圈有一个零位检测点，即电机转动一圈输出

一个零位脉冲信号，也有编码器有多个零位监测点，便于运动控制校准和寻零

点操作。根据 AB 相或 Z相的每秒脉冲数便可计算当前电动机的转速。同时也

可以根据双通道输出光码的状态的改变，即 AB 相相位超前滞后的关系来判断

出电动机的旋转方向。

也可以进行如下的信号处理，微分装置，信号由低向高跳变时输出一个脉

冲。正转时输出正转脉冲,反转时输出反转脉冲。每输出 1个脉冲，表示转过

了 1个节距。

同时如果编码器的分辨力达不到系统所需要的要求，也可以对脉冲进行四

细分以及多细分来提高分辨力。

4 所设计的编码器四细分电路图（3 分）
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设计的编码器四细分电路图原理为：

首先使用 74LS12滞回比较器对编码器输出的正弦信号进行整形，得到方波信

号，并对信号进行反向和微分处理，得到信号的上升下降沿脉冲信号。其中：
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74LS04是反相器芯片、LM324是运算放大器芯片。分别统计正走时上升边微

分和反走时上升边微分脉冲信号，并计数，达到四细分的效果。

参考的电路图原理设计：

三、 实验数据记录及处理（24 分）：
(此处是实验的重点之一，需要自行记录实验中有用的数据与波形；在撰

写报告时，需自行设计文字、表格使其能体现出实验的完成情况与工作量，实

验中保存的波形图应在此处体现)

1 直流电机的脉冲宽度调制型功率放大器实验（5 分）
开关频率 5kHZ，20%占空比：
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开关频率 5kHZ，50%占空比：
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开关频率 5kHZ，80%占空比：

开关频率 10kHZ，20%占空比：
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开关频率 10kHZ，50%占空比：
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开关频率 10kHZ，80%占空比：

开关频率 15kHZ，20%占空比：
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开关频率 15kHZ，50%占空比：
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开关频率 15kHZ，80%占空比：

通过 TL494 生成双极性信号波形，利用单通道示波器测量其中一项波形，

且通过实验可知，同一信号下的双极性信号波形互补。且通过实验结果可以看

出，占空比越高，一个周期内正电压时间越长，为驱动直流电机提供了可调制

信号。

2 编码器正交编码信号的四细分电路实验（5 分）
A 相（黄）超前 B相：
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A 相（黄）落后 B相：
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正转时 A相超前 B相四分之一个周期，反转时 A相滞后 B相四分之一个周

期，可以由此判断某个时刻电机转动的方向。

3 直流电动机的机械特性实验（6 分）
由直流电机静态调节特性可知，当直流电机稳定时有以下特性方程：

aaaa
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







0

K
T

经过化简可得：
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K
U eman 

为了方便处理，这里取负载转矩约等于电机输出转矩 emL TT  。

机组转速的计算通过编码器测量频率进行计算，这里通过 A相波形进行计算，

基础脉冲数为 17PPR，减速比 92，当此时的频率为 f,则可以换算得此时的机

组转速为 sradfn /
92*17

2
 ，则可以进行下一步计算。

实验结果记录如下：

10khz 占空比 93%

负载质量 m(kg) 1 2 3

f(HZ) 520 500 480

n(转/min) 125.2787724 120.4603581 115.6419437

10khz 占空比 7%

负载质量 m(kg) 1 2 3

f(HZ) 560 580 600

n(rad/min) 134.915601 139.7340153 144.5524297

10khz 占空比 88%

负载质量 m(kg) 1 2 3

f(HZ) 420 340 260

n(rad/min) 101.1867008 81.91304348 62.63938619

10khz 占空比 12%

负载质量 m(kg) 1 2 3

f(HZ) 480 510 540

n(rad/min) 115.6419437 122.8695652 130.0971867
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10khz 占空比 85%

m(kg) 1 2 3

负载质量 m(kg) 300 200 100

n(rad/min) 72.27621483 48.18414322 24.09207161

10khz 占空比 15%

负载质量 m(kg) 1 2 3

f(HZ) 400 430 460

n(rad/min) 96.36828645 103.5959079 110.8235294

通过最小二乘法进行直线拟合，得到上述点击机械特性族：

在一定的输入条件下，静态时电机的转速和电磁转矩呈线性关系

当占空比增大（正转时），直线截距上升，斜率在误差范围内保持不变。

4 直流电动机电枢电流实验（6 分）
当直流电机接入电路中时，会先出现一个瞬时的脉冲电流，随后趋于平稳。

空载：
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带载：
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15KHZ 下电流波形：

10KHZ 下电流波形：
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5KHZ 下电流波形：
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四、 遇到的问题及解决方法（1 分）
第一次完成焊接，进行调试的时候 H桥无方波输出信号。

解决方法：

排查问题来源：发现 TL494 输出波形不对，无法生成目标方波，只有高电

平输出或者低电平输出。检查 5脚锯齿波输出，能生成正确的锯齿波。于是调

节降低了外接滑动变阻器阻值，直到能输出目标方波。

五、 结论与心得（1 分）
大一时接触了 H桥电路，但没能带动电机旋转，限于专业课水平，也无法

进行调试。上完自控实践之后，对原理性知识有了全面的了解，能够通过自己

的设计焊接出能够使用的电路，对知识的综合运用能力得到了锻炼和提升。


