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摘　 要: 由于电工及拖动实验台将其组成的元器件封闭在内部, 教学中配置教学用电动机。
电工学、 机电传动、 可编程序控制器等实验课程中拖动类实验项目只能空载演示,

 

这给学生

掌握实验课程中的继电接触器控制动作原理、 电动机拖动负载工作时电流与输出功率之间关

系等相关知识带来一定难度。 设计了面向生产现场的电机拖动实践教学平台,
 

学生在教师的

指导下完成课程设计。 通过完成设计、 制作电气控制装置、 与电机拖动平台联机调试, 既可

以帮助学生解决实验教学过程中遇到的困惑, 也能提高实践工作中的动手能力。
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Abstract: Because
 

the
 

experimental
 

teaching
 

platform
 

encloses
 

the
 

components
 

inside
 

and
 

is
 

con-
figured

 

with
 

the
 

teaching
 

electric
 

motor,
 

the
 

motor-driven
 

experiment
 

can
 

only
 

be
 

demonstrated
 

without
 

load
 

in
 

experimental
 

courses
 

of
 

electrotechnics,
 

electromechanical
 

transmission
 

and
 

programmable
 

logic
 

controller.
 

The
 

inadequacy
 

confuses
 

the
 

students
 

to
 

understand
 

the
 

action
 

principle
 

of
 

relay
 

contactor
 

control
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

current
 

and
 

output
 

power
 

when
 

the
 

motor
 

drives
 

the
 

load.
 

Through
 

the
 

teaching
 

platform
 

of
 

electric
 

motor
 

drive
 

oriented
 

to
 

the
 

actual
 

production
 

site,
 

students
 

complete
 

the
 

course
 

design
 

of
 

electrotechnics
 

under
 

the
 

guidance
 

of
 

teachers.
 

By
 

completing
 

the
 

design
 

and
 

debug
 

of
 

electrical
 

control
 

devices
 

with
 

the
 

motor
 

driving
 

platform,
 

students
 

can
 

solve
 

the
 

puzzles
 

encountered
 

in
 

the
 

process
 

of
 

experimental
 

teaching
 

and
 

improve
 

their
 

ability
 

in
 

practical
 

work.
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电工学课程实践教学短板与改善思路

与传统工科相比,教育部发布的《高等教育司

关于开展“新工科”研究与实践的通知》强调工科实

用性、交叉性与综合性[1 - 2] 。 非电类的农业机械、新
能源、机械制造及其自动化、水利水电、农田水利、交
通运输、交通工程、食品科学等专业更着重关注将电

工学课程的理论教学、实践能力培养与本专业教学

有机结合,从而培养出与时俱进的高技能人才。 为
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了使学生在社会生产中能够针对设备拖动环节存在

的问题[3]做出基本判断,各高校在加强实践应用性

背景下针对课程实践教学环节中存在的不足进行了

研究[4] 。

1. 1　 电工学课程实践教学存在问题

“电工学”课程内容教授过程中,通常采用理论

教学与实践教学相结合方式帮助学生理解和掌握电

动机工作原理以及典型电机控制方式[5] 。 理论课

程讲授时,结合仿真软件模拟电动机使用时启动、调
速、制动等阶段的电路中主要物理量变化关系[6 - 7] 。
实验课程采用浙江天煌科技公司生产的电工及拖动

实验台,帮助学生完成电动机使用中相关设计性实

验。 为便于维护,制造厂家生产的实验台将元件封

闭[8] ,从而导致实验教学环节实现教学目标存在以

下问题:(1)对通过面板插线完成实验的学生而言,
将实验结果与产生该结果的元器件联系起来存在困

难;(2)鉴于实验台挂箱内主电路的封闭,电工学、
机电传动、可编程序控制器等课程电机拖动类实验

只能空载演示,学生无法印证理论课讲述的电动机

使用过程中启动、调速、制动时功率、电压、电流与转

矩之间的关系[9] 。 实践教学中的工作现场实习或

进企业的生产实习过程中,尽管学生能够直接观察

甚至参与生产设备的运行或检修,仍难以接触提供

动力的电气装置,也难以理解电气维护工作人员各

类操作的理论基础。 从历届毕业生回访中了解到,
由于不熟悉设备电气柜结构,实践中对集散控制生

产线操作界面提示的设备报警信息,难以迅速判断

故障源发生在电气柜内中的哪个部位。

1. 2　 电工学课程实践教学完善方式

针对实践教学中学生实践能力培养与生产企业

需求之间存在的差距,申请了教学研究课题。 课题

基于电机拖动的课程实践环节帮助学生掌握如下实

践能力和知识技能:(1)完成电气控制装置的设计、
制作;(2)连接拖动平台展开现场调试;(3)查找并

处理指导教师在电气柜人为设置的缺陷;(4)基于

调试电机拖动平台的过程,撰写课程设计文档。
此外,电工学的课程设计也贯彻了“新工科”的

要求,它针对单位生产中多拖动设备容量、生产工艺

对速度控制等具体生产需要,基于实用性角度,从现

代化生产装置复杂控制中分解最基本的继电接触器

控制节[ 9 ] ,开展实践教学环节。 从教学组织实施的

试点结果表明,学生学习兴趣高、动手制作与调试积

极,教学互动过程反映达到教学预期。 参照电子技

术课程实践教学方法[ 10 ] ,学生通过实践教学的课

程设计环节不仅熟悉电气控制装置设计、生产、出产

检验的流程,而且能够熟悉生产设备的电气控制装

置中常见故障与通常的处理方法。

2　 教学设计与平台搭建

为了帮助学生使用拖动平台实践检验控制装置

运行的可行性与稳定性,在相关课程理论与实验教

学环节的特定节点,笔者编写了结合拖动平台的相

应内容的教学文件,为机械制造及其自动化、机电一

体化工程、水利水电工程、农田水利管理、电气工程

及其自动化等相关专业“电工学”、 “机电传动控

制”、“电气控制与 PLC”等课程设计编撰配套文件。
拖动平台还适用于验证大学生创新电气柜自动控制

装置的应用效果。 开展科技创新与设计大赛的学生

以及关于拖动控制毕业设计的学生,结合定制的触

摸屏、PLC 与变频器一体实践教学装置,可通过电子

设计大赛、单片机控制[ 11 ] 案例进行拖动平台实际

工程应用的验证。
2. 1　 电机拖动实践平台的设计

2. 1. 1　 教学设计

电机拖动实践平台主要用于解决实践教学中没

有拖动负载的问题,结合农业院校农业设施供水的

实际需要,通过电动机拖动水泵完成了拖动系统设

计。 该平台除了能够满足课程理论与实践教学开展

电动机拖动控制的课程设计外,还可以应用于可编

程控制器(PLC)开展的课程设计、毕业设计、大学生

科技创新等控制装置设计的验证环节。
2. 1. 2　 拖动平台的组成

电机拖动实践平台除了水箱、水泵、管路、压力

检测元件用于满足电工学课程设计需要,为进一步

拓展帮助开展相关毕业设计与创新项目,还包括变

频器、无线传感器。
拖动平台采用三台水泵组成机组,每台水泵由

异步电动机拖动。 拖动平台用于课程设计调试或实

践验证中观察电动机启动、调速应用中电流与电压

变化,也能用于验证项目设计中自锁、互锁、多台电

动机联锁(如机床主轴、喷淋、进给)等独立或组合

控制环节[ 9 ] 。
管路用于连接水箱与水泵进水与出水回路。 水

箱总出水口经蝶阀进入三支路的分水器,每条支路

通过蝶阀连接水泵。 每个水泵抽出的水经蝶阀汇入

总出水管,总出水管通过三通可以将来水送回水箱

用于电控系统调试,也可以连接止逆阀将来水送入
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供水管网用于实现无塔自动供水控制。 总出水管留

有采样口可以采集出水压力,压力变送器或远传压

力表与电控装置组成压力闭环控制。
为了使实践教学直接面向工厂设备电机拖动的

应用,电机拖动实践平台还设计了用于检验制作的

电气柜,通过记录电流表与电压表的实验数据帮助

同学理解与掌握电动机特性曲线。

2. 2　 配套的课程设计文件

课程设计文件依据生产企业电气控制装置生产

的流程,编制适用于指导学生开展电气控制装置元件

选型与设计、制作与检验、调试与故障处理等过程。
课程设计文件主要包括任务书、选题库与指导手册。
学生在课程设计过程中将理论与实验授课的重点、难
点内容结合,在设计、调试环节有助于知识的掌握。
例如将电机平台拖动水泵的异步电动机作为三相负

载,展示电动机接线盒两种接线方式,即可验证与加

深学生对三相负载星型与三角形接线方式的理解与

掌握,从而更好地理解三相负载不同接法线、相电压

与电流之间的关系[ 9 ] 。 调试中观察水泵启动、自由

停车与变频调速过程电流表与电压表的数据,帮助学

生理解交流异步电动机各种启动方式电流变化,以及

不同调速方式电压、电流、频率、功率之间的关系。 针

对控制要求展开的原理图设计,加深学生理解继电接

触器控制的设计思路与应用场合。
学生依据课程设计文档,结合电机拖动实践平

台完成电气控制装置设计与制作、拖动系统调试、运
行监测与故障检修与维护。 电工学课程设计文档应

该包含指导学生如何开展负荷计算、元件选型、图纸

设计、电气柜配线、通电前检测、与电机拖动平台联

机调试、排除故障[1 2 ] 、记录实验结果、撰写设计说

明书等过程的实施细则与目标要求。

3　 课程实践教学实施

课程设计的目标通常是检验理论与实验教学成

效,考核学生掌握的理论与实践知识应用于工程实

际的能力。 教学课程实施则是培养学生的实际动手

与语言文档等技术交流能力,包括:拖动项目设计、
电气控制装置的制作和系统调试。

3. 1　 拖动项目设计

课程设计小组根据选题库与任务书的设计要

求,开展负荷计算与图纸设计,为控制设备的制作提

供依据。
指导教师提供定期更新的题库,课程小组的学

生讨论后既可以从题库中选题,也能根据小组成员

熟悉的生产现场拖动需求自主选题。 根据生产工艺

要求,机械设备具备的输入功率、转矩、效率、使用性

能的需要,经过负荷计算得出拖动电动机的类型与

容量、接线方式、启动制动与调速方式等,可以确定

电气控制装置主线路与控制线路的电气元件、导线

规格、柜体的几何尺寸。
设计图纸主要包括原理图、电气元件位置图与

端子接线图。 原理图表明电气元件构成的控制系统

按照设计要求保持或改变机器、机构或其它设备内

部可变的量。 设计过程中用于确定电气元件位置图

与端子接线图,设备调试中用于设备故障源的确定。
课程小组依据选型元器件与布线要求,规划电

气元件在控制柜内部安装位置与主令元件在面板上

的分布,设计电气元件位置图,主要用于指导电气元

件的安装与固定。
为便于电气控制装置主接线与控制接线的配置

与施工,课程设计小组设计端子接线图,用于指导完

成导线在电气元件接线端子间的连接。

3. 2　 电气控制装置制作

电气控制装置制作过程通常将电气元件或电力

电子驱动单元固定在柜体中,然后参考配线工艺的

端子接线图,配给主电路与控制电路导线。
依照电气布置图在柜体面板打孔安装主令电

气,柜体内安装条架或背板上打孔用于固定断路器、
继电器与接触器等电气元件,学生实际操作如图 1
所示。

图 1　 安装电器元件

按照主电路导线采用支架分层或平行走向方式

并进行捆扎,控制电路导线采用屏背面走向方式并

用线槽或捆扎固定的原则,参照端子接线图连接电

气元件主回路与控制回路导线[1 2 ] 。 课程小组制作

6 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
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完成电气控制装置如图 2 所示,接线工作完成后,能
够对照原理图使用万用表检测导线是否存在接错

线、漏接、虚接(紧固端子压接导线绝缘)等问题。

图 2　 电气装置配线

3. 3　 调试与故障处理

调试前,首先对电气控制装置检查是否按照图

纸安装配线,再次使用仪表检查是否存在接线问题。
检查无误后确定三相五线电源相间电压、相线对零

线及对地电压、零线对地电压是否正常,检查无误后

将控制柜连接三相五线电源。 确定电气控制装置满

足控制动作要求后,检查水泵是否存在堵转、管路阀

门开合情况然后连接电动机与电气柜接线,如图 3
所示。 接线检查后操作电气控制装置并观察拖动平

台是否按照设计要求工作,拖动装置正常工作,如图

4 所示。

图 3　 电动机接线

为了提高学生现场检测与排除电控系统故障的

能力,控制柜按照设计要求动作后,指导教师依据电

控柜常见故障设置虚接、漏接或错接导线等人为故

障。 课程设计小组根据控制柜误动作现象,讨论故

障的原因并利用万用表与电气原理图检查故障源并

排除故障。

图 4　 拖动系统调试

4　
 

结语

由于实验台验证与实际生产装置运行的现实差

距,非电专业与“电工学”课程有机结合的实践教学

存在不足。 为响应“新工科”强调的实用性、交叉性

与综合性,设计电机拖动平台并仿照企业生产电气

控制装置设计制作、调试与检验环节,研究与实施

“电工学”课程设计的实践教学环节。 结果表明由

于面向生产实际,学生不仅能够更好地掌握电路分

析方法、三相交流电路相、线电压电流之间关系、拖
动控制系统设计、电动机启动、调速、制动在生产实

践中的应用等课程要点与难点,并且提高了实际工

作中处理生产设备拖动环节电气故障的能力。
电机拖动平台结合传感器与 PLC 实验室的设

备,还可以为利用开放实验室的高年级学生科技创

新项目和毕业设计搭建控制系统的平台。
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结构变化与精子是从附睾头到附睾尾时成熟的结论

一致[ 1 7] 。 另外,有研究表明,小鼠附睾管周围存在

Ⅰ、Ⅲ和Ⅳ型胶原纤维,Ⅰ型胶原纤维存在于附睾管

外围,且其含量从附睾头至附睾尾逐渐增加[ 8 ] ;
Keene 等[ 6 ]发现Ⅰ型胶原纤维有较强的伸展性。 通

过对牦牛、藏绵羊附睾组织的研究,发现牦牛、藏绵

羊附睾各部分管腔外围的胶原纤维丰富,但附睾尾

胶原纤维的分布较其他部位明显增多,这与其他学

者的研究类似,说明胶原纤维的伸展性能够促进附

睾尾的收缩,为精子运输至输精管提供动力。 本研

究发现,牦牛、藏绵羊的输精管管壁厚,黏膜层的纵

行皱襞较多,肌层发达,输精管具有的结构特点与其

分泌功能密切相关,推测可能在精子运送过程中起

着重要的缓冲作用。 但是,作为能长期适应高原低

氧环境中的牦牛和藏绵羊且能维持正常繁殖能力的

调控机理需深入研究。

4　
  

结语

本研究发现,牦牛、藏绵羊的睾丸被膜结构紧

密,实质部分叶明显,血管丰富,间质有丰富的胶原

纤维及网状纤维;其附睾管壁薄,附睾头和附睾体管

腔内纤毛较长,附睾尾管腔内纤毛较短且丰富;二者

的输精管管壁厚,黏膜层的纵行皱襞较多,肌层发

达。 结果提示,牦牛、藏绵羊的睾丸、附睾及输精管

具有较强的收缩能力及运输精子的能力,可能与其

在高原环境下正常繁殖能力的维持有关。
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