
《中 国 电子教育 》 ２０１６ 年第 ３ 期

基于 Ｎ 丨 ＥＬＶ Ｉ Ｓ 的 自动控制原理实验设计

吴 坚

（ 同济大学 电信学院 上海 ２０ １ ８〇４ ）

摘要 ： 同 济大学 自 动化专业 已经建设成为教育部工程教育改革试点专业和教育部卓越工程

师培养试点专业
， 并列入同 济大学国 际双学位培养计划 。

以前的 自 动控制原理实验平 台难以满

足课程设计 、 毕业设计 、 创新活动设计以及工程化教育 ， 难以 实现综合设计型和创新型实验 ，

无法达到 学校工程教育培养模式下的 自 动化卓越工程师培养的基本要求 。 针对该问题 ， 我们利

用 实验中心的 自 动控制原理实验教学平 台软硬件体 系 ， 有针对性的设置 了
一套实验方案

，
以满

足教学 需求 。 经过两个学年的教学工作 ，
取得 了 良好的效果 。

关键词 ： ＬａｂＶｉｅｗＥＬＶＩＳ 自动控制 实验教学

一

、 概述

１ ． １ 背景

自 动化学科专业是工程技术专业 ，
工程的本质是综合 ，

是创造 ，
是实践 。 正是由于 自动化

学科专业的本质特征决定了 自动化学科专业极其强调实践教育 。 实践教学是理论教学的继续 ，

是未来理论创新的源泉
，
实践教学是培养学生实践能力和创新精神的重要途径。

同济大学控制科学与工程系所属 自 动化专业所有实验室均在电子与信息工程学院实验中心

进行统一管理。 目前建成的电机与拖动 、 运动控制系统 、 过程控制系统 、 传感器与检测技术、

计算机控制系统 、 现场总线技术及应用等专业教学基础实验室 。 实验室与专业课程一一对应 ，

为理论教学提供了基本的验证型 、 简单的设计型实验 。

自 动控制原理 Ａ是 自动化专业本科生主干课程 ， 但是
，
目前的实验平台难以满足课程设计 、

毕业设计 、 创新活动设计以及工程化教育 ， 难以实现综合设计型和创新型实验 ，
无法达到学校

工程教育培养模式下的 自动化卓越工程师培养的基本要求 。

围绕着
“

卓越工程师
”

培养计划 ， 控制科学与工程系规划建成既有规模又有水平的 自动化

实验综合平台 ，
形成可 以进行控制理论与系统实验、 运动控制实验 、 过程控制实验 、 智能机器

人实验 、 网络及多媒体教学实验等的平台 。实验平台不仅将直接为本科生、 研究生课程提供服务 ，

还将用于培养参加科研创新的本科生 ， 为控制系及全校相关学科的人才培养提供一个研究型和

综合型的实验平台 。
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１ ．２ 自 动控制 系统实验教学需求

基于前述背景 ，
以工程实践为核心的 自 动控制系统实验类课程在我院的本科生教学工作中

具有重要的意义 。 针对以上情况
，
通过同济大学第十期实验教学改革的支持 ， 我们进行了基于

ＮＩＥＬＶ ＩＳ 的 自 动控制原理实验平台设计的探索 。

二 、 实验项 目建设

ＮＩ 针对本科生教学实验对动手能力 、 创新性 、 综合能力的要求 ，
提出基于 Ｎ ＩＥＬＶＩＳ 平台

的本科教学综合实验室的建设方案 。 由于包含了新近研发的多种学科教学实验的扩展平台 ， 该

方案适合于控制理论本科教学的多类课程实验 。

＼ｍ ＼

图 １ ．Ｎ ＩＥＬＶ Ｉ Ｓ 教学实验室虚拟仪器套件

ＮＩ 公司的教学实验室虚拟仪器套件 （
Ｎ ＩＥＬＶＩＳ

） 可用于动手设计及原型设计 ， 平台集成了 １２

款最常用仪器 ， 包括示波器 、 数字万用表 、 函数发生器 、 可编程电源 、 波特分析仪等 ， 紧凑的

结构是实验室及课堂教学的理想选择 ， 见图 １ 。

Ｎ Ｉ ＥＬＶＩＳ 可通过 Ｕ ＳＢ 接 口 与 ＰＣ 连接 ， 实现快速易 用 的测量 采集及显示 。 通过与 Ｎ Ｉ

ＬａｂＶＩＥＷ 图形化系统设计软件 ，
ＮＩ Ｍｕ ｌｔｉｓ ｉｍ 采集及仿真环境的紧密结合 ，

Ｎ Ｉ ＥＬＶ ＩＳ 能够充分发

挥虚拟仪器技术的灵活性及 自定义功能 ， 方便的帮助学生利用虚拟仪器技术掌握各个学科的理

论基础和实验原理 。 此外 ，
ＮＩ ＥＬＶ ＩＳ１ １＋ 还特有 １ ００ＭＳ／ｓ 的示波器 ，

可用于测量通信系统中的

高频信号或者电路等 。

同时 ，
Ｎ ＩＥＬＶ ＩＳ 的开放式的构架使得其支持各类行业领先厂商设计的扩展模块和相关课件

资源供教学使用。

作为 ＮＩ 电子教学平台 的主要组成部分 ，
ＮＩ ＥＬＶ ＩＳ 为多类应用提供了所需的器件 ， 从基础

电路理论探索到研究项 目 的建模 。
Ｍｕ ｌｔｉ ｓｉｍ 是一款通过 ＳＰＩＣＥ 实现仿真 、 设计及验证电路的软

件包 ， 它与 Ｎ Ｉ ＥＬＶＩＳ 的配合使用能够将理论与原型设计结合的更紧密 。 可 以从网上下载常用的

电路教学课本中 的 Ｍｕ ｌｔｉｓ ｉｍ 电路文件 。 这些文件让学生在仿真环境下学习课本上的理论 ， 并观

察到预期的理论结果 。 学生可在 ＮＩ ＥＬＶ ＩＳ 硬件平台上进行电路的原型设计 ， 并对比测量及仿真
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数据 ， 从而拓展仿真经验 。

学生可在 Ｍｕｌｔ ｉｓｉｍ 中的 ＮＩＥ ＬＶＩＳ 电路开发板上设计电路 ， 而后进一步设计真实电路板 ，
两

者的布线是完全相同的 。 电路设计可在 Ｎ ＩＥＬＶＩＳ 平台上完成 。 学生可在软前面板中同时观察仿

真结果及真实数据 。 此外 ， 由于 Ｖ Ｉ 是开放的源代码 ， 故还可通过 ＬａｂＶ ＩＥＷ 自定义设计 。 通过

Ｎ Ｉ ＥＬＶ ＩＳ 、
Ｍｕｌｔ ｉｓｉｍ 及 ＬａｂＶ ＩＥＷ

， 实现从理论到完整功能应用的步进式无缝连接 。

Ｑ ｕａｒｔｅｒ公司基于 ＮＩＥＬＶ ＩＳ平台接 口针对控制概念的教学
，
开发了多种插入板 ， 可 以进行

控制 、 仿真和设计概念等的教学 。 Ｑｕａｒｔ ｅｒ 的 Ｎ ＩＥＬＶ ＩＳ 工程培训模块 （ＱＮＥＴ）
与 Ｎ ＩＥＬＶ ＩＳ 产品

系列
（
从 ＮＩＥＬＶ ＩＳ 到当前的 Ｎ ＩＥＬＶＩＳ １１＋

） 兼容 。 其硬件采用与 Ｎ ＩＬａｂＶ ＩＥＷ 图形化系统设计软

件相容的 Ｎ Ｉ ＬａｂＶ ＩＥＷ 控制设计和仿真模块 。 ＱＮＥＴ 中还包含了课件和范例代码 ， 使得教师可

以通过 ＮＩＥＬＶ ＩＳ 和 Ｑ ｕａｎｓ ｅｒ来进行控制设计的基础教学 ， 并借助于实际的互动式实验 ， 让学生

学习控制设计和仿真概念 （ 如 ＰＩＤ 和根轨迹 ） 。

综合考虑我校的实际情况 ， 购置了以下四种 ＱＮＥＴ控制理论工程训练仪 （ 如图 ２ 所示 ） 。

ｓ
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０ １ ２ＨＶＡＣ 训练仪（
ｄ

）ＱＮＥＴ
－０１ ３ 垂直升降飞机训练仪

图 ２ ．Ｑｕ ａｎｓｅ ｒ 的 Ｎ ＩＥＬＶ Ｉ Ｓ工程培训模块教学套件

ＱＮＥＴ
－

０ １０ 直流电机控制训练仪可利用 Ｎ ＩＥＬＶ ＩＳ 和 ＮＩＬａｂＶ ＩＥＷ 软件
，
阐释直流电机控制

的基本知识 。 通过方便 、 快捷的配置 ， 套件可控制电机位置与速度 ， 以及参数估计和触觉旋钮

控制等 。

ＱＮＥ
Ｔ－０ １ １ 旋转倒立摆训练仪让学生有机会通过直流电机 ， 使位于转臂末端的倒立摆保持

平衡状态 。 这个经典的倒立摆控制实验现在能够通过 Ｎ ＩＥＬＶ ＩＳ工作站和 Ｎ ＩＬａｂＶＩＥＷ 软件实现 。

ＱＮＥＴ
－０ １２ＨＶＡＣ 训练仪适合阐释流体力学和热力学控制课程中蕴含的概念 。 它可帮助学
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员利用 ＮＩＥＬＶＩＳ 工作站和 ＮＩＬａｂＶＩＥＷ 界面
，
设计控制室内的温度控制系统 。 训练仪中的控制

室安装有温度传感器 、 热源和风扇 。

ＱＮＥＴ
－

０ １ ３垂直升降飞机训练仪用于以航空动力学方式介绍运动控制理论和执行机构的相

关知识 。 系统主要组成包括悬臂 、安装在悬臂前端的变速风扇 ， 并由旋转编码器轴读取反馈信号 。

三 、 实验方案设计

首先
，
教师根据实验设备提出几类实验项 目

，
让同学们选择其中一类作为课内实验 ， 在教

学大纲规定的 ８ 个学时内完成
，
提交实验报告 。 另外的实验项 目作为开放实验 ，

学生可以预约

实验以提高 自 己 的理论知识和动手能力 。 我们根据所购置的 ４ 种插人版 ， 提出了 以下几个实验

项目 ， 每一类实验项 目含有几个实验项 目 。

实验项 目
一

： ＱＮＥＴＤＣＭ ＣＴ 直流 电机实验

实验设备及软件 ： 计算机 １ 台 ，
ＮＩＥＬＶ ＩＳ１ 台 ， ＱｕａｎｓｅｒＤＣ Ｍｏｔｏｉ

？

板 １ 块 。 ＬａｂＶＩＥＷ 软件 ，

ＮＩ ＥＬＶＩＳ 驱动软件 ，
及实验相关 ＶＩ 程序 。

实验 １ 建立直流电机模型及验证 。 实验 目的和要求 ：

１ ． 掌握建立直流电机模型的实验方法 。

２ ． 验证电机模型 ，
调整模型参数 ， 获取最佳电机电压与转速之间的传递函数 。

３ ． 利用 ＬａＢＶ ＩＥＷ工具包来辨识直流电机电压与转速之间的传递函数
， 验证电机模型 。

实验 ２ＰＩ 控制器设计及验证 。 实验 目的和要求 ：

１ ． 掌握通过闭环系统的性能指标即 自然振荡频率与阻尼比来确定电机速度控制器的 ＰＩ参数。

２ ． 利用 ＬａｂＶ ＩＥＷ 控制设计和仿真模块
，
通过数字仿真的方式来验证设计好的 ＰＩ 控制器 。

３ ． 观察记录设计的 ＰＩ 控制器在控制实际电机时的控制效果并分析 。

实验 ３ＰＤ 控制器设计及验证 。 实验 目的和要求 ：

掌握通过闭环系统的性能指标即 自然振荡频率与阻尼比来确定电机位置 ＰＤ控制器的参数。

利用 ＬａｈＶＩＥＷ 控制设计和仿真模块 ，
通过数字仿真的方式验证设计好的电机位置控制器。

观察记录设计的 ＰＤ控制器在控制实际电机时的控制效果并分析 。

实验项 目 二 ：
Ｑ ＮＥＴ ＲＯＴＰＥＮ 旋转倒立摆实验

实验设备及软件 ： 计算机 １ 台 ，
ＮＩＥＬＶ ＩＳ１ 台

， ＱｕａｎｓｅｒＲＯＴＰＥＮ旋转倒立摆训练仪板 １ 块 。

ＬａｂＶＩＥＷ软件
，
Ｍ ＥＬＶＩＳ 驱动软件 ， 及实验相关 ＶＩ 程序 。

实验 １ 系统简化及建模 。 实验 目 的和要求 ：

１
．Ｘｔ倒立摆臂上的直流电机进行开环控制 。

２
． 绘出对应的臂和摆角度与作用 电压的对应关系 。
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３ ． 估算并推断倒立摆系统的各个规格参数 ， 建立模型 。

实验 ２ 平衡控制器设计 。 实验 目 的和要求 ：

１ ．了解旋转倒立摆的状态空间矩阵模型 ， 修改状态空间模型中的参数值并观察变化 。

２ ． 利用线性二次优化技术设计出旋转倒立摆的平衡控制器模型 。

３ ． 仿真倒立摆系统的闭环响应 。

实验 ３ 摇摆控制 。 实验 目 的和要求 ：

１ ． 实现设计的平衡控制器控制 ，
设置参数组合控件值。

２ ． 观察带摩擦补偿的平衡控制 ， 能量控制 ，
混合摇摆控制三种不同方式 。

３ ？ 实验结果记录与分析 。

４． 实验中应确保编码器线缆不会和倒立摆臂出现缠绕 。

实验项 目 三
：

ＱＮＥＴＨＶＡＣ 温度控制实验

实验设备及软件 ： 计算机 １ 台 ，
Ｎ ＩＥＬＶＩＳ１ 台

， ＱｕａｎｓｅｒＨＶＡＣ训练仪板 １ 块 。 ＬａｂＶＩＥＷ软件
，

Ｎ ＩＥＬＶＩＳ驱动软件 ，
及实验相关 ＶＩ 程序 。

实验 １ 温度开关控制 。 实验目 的和要求 ：

１
． 熟悉 ＱｕａｎｓｅｒＨＶＡＣ装置 ， 了解温度对象的特点 。

２． 掌握继电器控制算法 。

３． 建立温度对象模型 。

实验 ２ＰＩ 控制器设计及验证。 实验 目的和要求 ：

１ ？ 掌握 ＰＩ 控制器参数整定方法 。

２ ． 设计 ＰＩ 控制器 ，
观测控制效果 。

３ ？ 了解抗积分饱和算法。

４． 实验结果记录与分析 。

实验项 目 四 ： ＱＮＥＴ ＶＴＯＬ垂直升降飞机实验

实验设备及软件 ： 计算机 １ 台
，
ＮＩ ＥＬＶ ＩＳ １ 台

， Ｑｕａｎｓｅｒ ＶＴＯＬ垂直升降飞机训练仪板 １ 块 。

ＬａｂＶＩＥＷ 软件 ，
ＮＩ ＥＬＶＩＳ 驱动软件 ，

及实验相关 ＶＩ程序 。

实验 １ 电流控制 。 实验目 的和要求 ：

１
． 学会组装垂直升降飞机 ，

并使用相关软件 。

２
． 检测装置的电阻 ， 计算垂直升降飞机水平飞行状态的电流 。

３ ． 根据参数 ，
设计一个电流控制方案。

实验 ２ 建模 。 实验 目的和要求 ：
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１ ． 测量平衡电流 ， 计算 自然频率。

２ ． 确立模型并验证。

３ ． 使用系统工具确定结果 。

实验 ３ 飞行控制 。 实验 目的和要求 ：

１ ． 测量和分析系统的稳态误差 。

２ ． 设计 ＰＤ 控制器 ，
观测控制效果 。

３ ． 设计 ＰＩＤ 控制器 ， 观测控制效果 。

４． 实验结果记录与分析 。

四 、 结语

在以上软硬件系统构建 、 实验方案设计的基础上 ， 我们在 ２０ １４

，
２０ １ ５两个学年开展了 自

动化专业
“

自动控制原理 （
Ａ ）

”

＇ 控制工程与技术
”

和
“

机器人技术
”

等课程的教学工作
，

从教学效果以及学生反馈的情况来看
，
达到了预期的效果 。
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