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Arduino中PWM调制在电子技术实验中的应用研究
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(1 中山大学 a物理学院;
 

b物理学国家级实验教学示范中心,广东
 

广州 510275;
2天津大学电气自动化与信息工程学院,天津 300072)

摘 要 基于开源控制平台Arduino控制器的开放性与易用性,在原有的电子技术综合实验中

新增了以Arduino单片机为核心的实验教学模块。利用Arduino单片机中的脉冲宽

度调制技术(PWM技术),单片机根据接收到的红外信号对应调节两个直流电机的输

入电压,从而控制其转速比,进而控制由电机上的两个偏心镜反射后的点状激光的运

动轨迹,利用视觉残留效果形成图案,并通过 MATLAB设计了仿真实验验证了激光

图案的正确性。新增教学模块扩展了传统的电子技术综合设计实验教学中焊接控制

电路的内容,丰富了实验教学内容,加强对学生的编程能力和电子技术综合设计能力

的培养,激发学生的学习兴趣。
关键词 Arduino;教学改革;脉冲宽度调制技术(PWM技术);计算机编程
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Abstract Based
 

on
 

the
 

openness
 

and
 

ease
 

of
 

use
 

of
 

the
 

Arduino
 

controller
 

of
 

the
 

open
 

source
 

control
 

platform,
 

an
 

experimental
 

teaching
 

module
 

with
 

The
 

Arduino
 

microcontroller
 

as
 

the
 

core
 

has
 

been
 

added
 

to
 

the
 

original
 

electronic
 

technology
 

comprehensive
 

experiment.
 

Using
 

the
 

pulse
 

width
 

modulation
 

technology
 

(referred
 

to
 

as
 

PWM
 

technology)
 

in
 

the
 

Arduino
 

microcontroller,
 

the
 

microcontroller
 

adjusts
 

the
 

input
 

voltage
 

of
 

the
 

two
 

DC
 

motors
 

according
 

to
 

the
 

received
 

infrared
 

signal,
 

thereby
 

controlling
 

its
 

speed
 

ratio,
 

and
 

then
 

controlling
 

the
 

motion
 

trajectory
 

of
 

the
 

dot
 

laser
 

reflected
 

by
 

the
 

two
 

eccentric
 

mirrors
 

on
 

the
 

motor,
 

forming
 

a
 

pattern
 

by
 

using
 

the
 

visual
 

residual
 

effect,
 

and
 

verifying
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

laser
 

pattern
 

through
 

simulation
 

experiments
 

designed
 

by
 

MATLAB.
 

The
 

new
 

teaching
 

module
 

expands
 

the
 

content
 

of
 

welding
 

control
 

circuits
 

in
 

the
 

traditional
 

experimental
 

teaching
 

of
 

comprehen-
sive

 

electronic
 

technology
 

design,
 

enriches
 

the
 

experimental
 

teaching
 

content,
 

strengthens
 

the
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cultivation
 

of
 

students􀆳
 

programming
 

ability
 

and
 

electronic
 

technology
 

comprehensive
 

design
 

ability,
 

and
 

stimulates
 

students􀆳
 

interest
 

in
 

learning.
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  电子技术综合设计实验作为光电信息专业、
物理学专业的一门重要的综合课程,在本科生经

过电子技术理论知识的学习后,通过硬件设计、通
讯控制、软件编程可以锻炼学生的实验技巧从而

全面地提升其电子技术综合设计能力。中山大学

物理学院开设的电子技术综合设计实验课中,通
过让学生焊接安装控制电路,控制两个直流电机

的输入电压,将经过两个不同转速的偏心转轮平

面镜的反射后的激光,形成特定形状的激光图案,
通过改变两个直流电机的电压比,可以得到不同

形貌的激光图案[1]。通过焊接控制电路,学生可

实现的几个特定电压比值的输出电路,通过声音

采集模块可以实现在几个不同电压比之间的切

换。但上述方法会导致输出图案形式单一,并且

焊接电路中由于单个坏掉的电子元器件导致的实

验问题难以排查,给实验教学带来一些不便。Ar-
duino作为一款便捷灵敏、易于上手的开源电子开

发平台,具有操作简便、功能丰富等特点,已广泛

应用于各种电路系统的开发[2-4]。将 Arduino单

片机引入电子技术综合设计实验课程中,不仅可

以拓展控制电路的开发设计方式,还可以通过引

入其他的传感器模块让学生在C语言的基础上自

行编程,丰富了实验教学内容。通过引入Arduino
单片机调控模式,将传统焊接电子电路的内容扩

增为“原理设计 电路连接 软件编程”的连贯模

式,提高了学生的学习主动性和学习兴趣,降低电

子技术实验中电路焊接不当引起的故障率,促进

教学质量的提高。

1 实验原理

本文以Arduino单片机作为控制电路的核心

部件,结合L293D芯片、红外信号接收模块、激光

器、直流电机、偏心转轮反射镜等硬件,实现红外

信号通讯、PWM 信号输出调控直流电机的转速,
从而改变激光图案的形状的目的。

1.1 Arduino简介

Arduino是2005年意大利米兰交互设计学院

的老师开发设计的一款开源开放的电子技术创意

平台。Arduino包含硬件(各种不同类型的 Ar-
duino开发板)和软件(用于代码编译的集成开发

环境,Arduino
 

IDE,以及第三方提供的图形化编

程环境如 Mind+、Scratch3.0等)。由于Arduino
的编程具有类似java、C++等常用编程语言的

Processing/Wiring开发环境[4],入门简单,功能多样,
价格低廉,被广泛应用于电子技术设计和互动产品

开发等方面,受到广大电子技术开发者的青睐。

Arduino
 

UNO开发板是目前最常用的 Ar-
duino开发板,以 ATmega328

 

MCU 微控制器为

核心,一般具有以下结构:

图1 Arduino
 

UNO硬件图

(1)
 

1个USB接口,可通过USB数据线与电

脑实现通信,将 Arduino
 

IDE程序上传到开发板

中,也可通过该口为开发板供电,电压为5V;
(2)

 

1个电源插口,可使用DC电源为开发板

供电,电压为9V,使开发板具有驱动较大功率外

部设备的能力;
(3)

 

14个数字I/O引脚,可进行数字电信号的

输入和输出,其中有6个引脚支持PWM模式输出;
(4)

 

6个模拟输入端,可进行模拟电信号的

输入;
(5)

 

一个16MHz的晶振,用于产生单片机所

需的时钟频率;
(6)

 

1个复位按钮、1个5V
 

DC输出和1个

3.3V
 

DC输出等其他接口[2]。
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Arduino
 

IDE是一款 Arduino专用的程序编

译器,是 Arduino的集成开发环境。它将单片机

的寄存器封装在核心库中,是单片机程序代码

GCCAVR的二次封装。开发者只需了解 Ardui-
no开发板中各端口的作用,编写程序代码并上传

到Arduino开发板中,不需要了解开发板内部寄

存器的设置方法,降低了 Arduino开发板的使用

难度。同时,Arduino也兼容 GCCAVR,对于实

时性要求较高的项目,开发者也可直接对寄存器

进行编程设置[3]。
正是由于Arduino

 

IDE对单片机程序代码的

二次封装,使得使用者不需要了解单片机的内部

硬件结构和寄存器设置,只需要清楚每一个端口

的作用就可以利用基础的C语言知识编写程序代

码并让Arduino实现想要的功能。
以Arduino中自带的闪烁程序为例,按照如

图2所示的代码上传到Arduino
 

UNO板上,并将

13号引脚连接LED正极,LED负极与GND引脚

连接,就可以看到灯泡亮暗交替闪烁。通过如上

简单的程序,就可以实现利用 Arduino电路板控

制电子元器件的目的。

图2 Arduino
 

IDE软件界面图(以Blink闪烁小程序为例)

除此之外,Arduino开发板可连接其他输入

和输出模块,实现更多的功能设计。开发者在

Arduino
 

IDE中编写程序并上传到Arduino开发

板中,通过数字输入接口或模拟输入端连接声音

传感器、红外接收模块、超声波接收模块等输入元

件,进行信号接收、动作采集等操作,并通过数字

输出接口或PWM输出端连接直流电机、蜂鸣器、
显示屏等输出元件,进行信号发送、动作输出等操

作,达到感知外界、影响外界的目的[4,5]。

1.2 PWM 调制技术

PWM(Pulse
 

Width
 

Modulation),即脉冲宽

度调制技术,通过对数字电平的输出时间进行调

制,改变脉冲宽度,等效获得所需的稳定直流电压

输出[6]。对一个周期为T、幅值为Vpp 的脉冲信

号,调节其高电平输出的时间为th,
th

T
称为占空

比,则等效获得的模拟电压值为Vpp×
th

T
。如图3

所示,将幅值为12V的直流电压信号,分别调节占

空比为
1
3
、1
2

和
2
3
,获得模拟电压值为4V、6V和

8V的PWM直流电压信号。

图3 通过调节占空比将12V电压调制为4V、6V和

8V的输出

(a)
 

4V;
 

(b)
 

6V;
 

(c)
 

8V

Arduino通过计数器与寄存器实现PWM 输

出。计数器按照一定的规则在最低值与最高值之
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间重复计数,当计数器的值与比较寄存器中设定

的值相同时,切换数字输出的逻辑电平,实现对高

电平输出时间的调制[7]。

Arduino
 

UNO开发板的3、5、6、9、10、11号

数字I/O引脚支持PWM 输出,3、9、10、11号引

脚输出的PWM信号频率约为490Hz,5、6号引脚

输出的PWM信号频率约为980Hz。analogWrite
(pin,value)是Arduino

 

IDE中控制PWM输出的

专用函数,pin是PWM输出引脚的编号,value是

输出的脉冲信号的占空比大小,取值范围为0~

255,对应输出的模拟电压值为
value
255×5V

。

2 实验介绍

2.1 传统电路焊接实验

传统的实验过程采用时钟定时触发或音控触

发的方式,学生焊接控制电路板,实现对激光图案

的定时变换或音控变换,图4为控制电路流程示

意图。

图4 传统实验控制电路流程图

定时触发模式采用555多谐振荡电路输出周

期可调脉冲信号;音控触发模式通过放大电路和

整形电路使声音信号形成稳定的脉冲信号。在方

波脉冲信号上升沿的触发下,十进制计数器4017
循环输出Q0、Q1、Q2、Q3 四路高电平,再经分压

电路获得四组不同的工作电压,进而通过反转电

路和驱动电路控制两个直流电机的转向和不同的

转速比。激光经过两个电机上的偏心反射镜的连

续反射,在白屏上形成不同的激光图案[1,8]。
实验要求学生焊接复杂的控制电路板,只能

实现几个特定电压比值的输出电路,且电路难以

采用其他信号触发模式。由于单个坏掉的电子元

器件导致的实验问题难以排查,实验耗时长、输出

图案形式单一以及实验过程中存在的虚焊等问题

导致该实验扩展性低。

2.2 基于Arduino改进后的实验

本文引入 Arduino对实验途径进行扩展,使
实验更具创新性。图5是改进后的实验的示意

图。其控制过程如下:1)信号模块:摁下红外遥控

器发出红外信号,Arduino通过红外信号接收模

块接收读取到电信号,不同的按键对应到Arduino
中不同的电信号;2)计算模块:Arduino根据接收

到的红外信号计算调控出对应电压比的PWM 模

拟电压信号,再经过L293D芯片等比放大并驱动

两个直流电机;3)硬件模块:激光经过两个不同转

速的偏心旋转镜面的连续反射,在屏幕上形成特

定的激光图案。改变两个电机的转速比可得到不

同形状的激光图案。

图5 改进后的实验示意图

2.2.1 红外信号输入

Arduino单片机可与时钟传感器、声音传感

器、光敏电阻传感器等多种输入模块连接,实现多

种信号输入途径。本文采用红外信号输入实现对

实验装置的控制。
图5的右下角部分为红外信号接收模块与遥

控器。将红外信号接收模块的输出接口(即模块上

的OUT引脚)与Arduino
 

UNO的7号引脚连接,
用于传输信号,并通过连接Arduino

 

UNO的5V输
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出端口为模块提供工作电压。当接收到红外遥控

器发出的红外信号时,接收模块内置的程序将对红

外信号进行解调、编码,输出六位十六进制编码。
在Arduino

 

IDE库管理器中下载安装IRremote
库文件,通过调用enableIRIn()函数可触发模块

接收红外信号,再通过调用decode()函数可将红

外信号解调、编码为相应的六位十六进制编码[9]。

2.2.2 L293D芯片

由于Arduino单片机的输出电压最高为5V,
不足以驱动12V直流电机,本文结合L293D芯片

实现直流电机驱动电路。图6为L293D芯片的原

理图。16号引脚连接5V电源,为芯片的调控电

路提供工作电压;8号引脚连接12V电源,为芯片

的驱动电路提供工作电压。2、7、10、15号引脚为

控制信号输入引脚;3、6、11、14号引脚为驱动信

号输出引脚,用于输出信号以驱动电机工作。1、9
号引脚为使能引脚,当使能引脚置于高电平时,相
应的输入输出引脚被激活启用,输出与控制信号

同相的驱动电压[10]。

图6 L293D芯片原理图

将电机1的两端连接L293D芯片的3、6号输

出引脚。相应的2、7号输入引脚中的一个引脚置于

高电平,另一个引脚置于低电平,两个输出引脚的输

出电压形成电势差,驱动电机转动。当不同的引脚被

置于高电平时,电势差极性相反,电机转向改变。
电机2的一端连接L293D芯片的11号输出

引脚,另一端接地。当10号输入引脚置于高电平

时,14号输出引脚输出高电平电压,形成电势差,
驱动电机转动。

将PWM模拟信号输入1、9号使能引脚,相
应的输出引脚输出相同占空比、峰值较高的PWM

模拟信号,实现电机两端电压值的改变。

2.2.3 程序设计

在Arduino
 

IDE上编写程序,根据输入的红

外信号调控PWM 模拟信号的输出,程序设计如

图7所示。

图7 Arduino程序流程图

程序开始时,定义引脚、转速、转向等变量,设
定引脚的模式。使用enableIRIn()函数触发红外

信号接收模块接收信号,通过decode()函数判断

是否成功接收到红外信号,若接收到红外信号,则
将接收到的红外信号解调、编码为六位十六进制

编码并赋值给变量results,并在 Arduino
 

IDE的

串口监视器中显示红外信号的编码和编码位数;
若未接收到信号,则各变量保持不变,Arduino输

出信号不变。

48



物理与工程 Vol.33 No.3 2023

接收到红外信号后,使用if-else语句将红外

信号编码与数字0~9、符号+、-对应,并赋值到

变量Input。根据变量Input的值的不同,改变转

速speed、转向Direction等变量。
为实现对两个电机转速的分别调控,定义变

量channal,当按下按键“CH+”时,channal=1,对
电机1进行调控;当按下按键“CH-”时,channal=
2,对电机2进行调控。

为实现多组不同电压比值的输出,定义转速

变量speed调控电机转速,将数字按键0~9对应

speed变量由0~255等间距赋值;
由于电机1正转、电机2反转时形成的激光

图案与电机1反转、电机2正转时形成的激光图

案一致,在程序中仅定义方向变量Direction调控

电机1的转向,保持电机2的转向不变。
将上述变量作为函数参数,调用digitalWrite()

和analogWrite(pin,value)函数,改变相应输出引

脚的电平状态和PWM 信号的占空比,控制每个

电机的转速和转向。

3 结果分析

将程序上传至 Arduino中,通过遥控器按键

“CH+”“CH-”选择需要控制的电机,再通过数

字按键0~9,设定输出引脚的模拟电压值,得到不

同的输出电压,经L293D芯片驱动电机以不同的

转速或转向转动。激光经由特定转速比的两个直

流电机携带的偏心反射镜的连续反射,在白屏上

形成特定的激光图案。改变两个直流电机的不同

转速比,可以得到不同形状的激光图案。
以电压比的正负区分电机转向的改变,分别

设定两个直流电机的电压比为-9∶5,-3∶2,

3∶2,在白屏上获得相应的激光图案,如图11左

侧所示。
为了验证实验设计的准确性,我们还进行了

理论上的计算,并使用 MATLAB软件对激光图

案 的 形 成 过 程 进 行 仿 真 模 拟,理 论 分 析 过 程

如下:
实验装置中,电机上的偏心反射镜所在平面

的法线方向与电机转轴不平行,而是存在一个3°
的夹角。图8中电机的两个反射镜面位置为电机

转动下反射镜面的两个极端位置,成一个6°的夹

角。点状激光直接照射在直流电机上的偏心反射

镜上,由于反射镜所在平面的法线方向与电机转

轴方向存在夹角,故当电机转动时,反射的点状激

光不是固定的一个方向,而是成一个圆锥面,在白

屏上呈现为一个圆形或椭圆。经第一个反射镜反

射的激光照射在第二个反射镜上,发生第二次反

射,在白屏上呈现的图像为两个圆形轨迹运动的

叠加合成[11]。

图8 激光图案形成过程示意图

在白屏上建立直角坐标系,如图9所示。以

水平方向为横坐标、竖直方向为纵坐标,记经过两

次反射后,在白屏上显示的激光点的横坐标为x,
纵坐标为y,则

图9 激光点坐标示意图

x=R2cosω2t  +R1cosω1t+ω2t  

y=R2sinω2t  +R1sinω1t+ω2t  
其中,第一次反射形成的圆形轨迹的半径为R1,
角速度为ω1,第二次反射形成的圆形轨迹的半径

为R2,角速度为ω2。
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利用 MATLAB软件对激光图案的形成过程

进行仿真实验,代码程序如下。

修改 MATLAB代码中的两个转速变量的比

值为-9∶5、-3∶2、3∶2,并适当调节激光时间,
运行程序,分别得到相应的仿真激光图案,如图10
右侧所示。

从实验结果与仿真结果可以看出,当两个电机

的转向相反且转速比为9∶5和3∶2时,激光图案

呈现花瓣形状,随着电压比的增大,“花瓣”越来越

窄且多;当两个电机的转向一致且转速比为3∶2
时,激光图案为心形线绕一点旋转而成。

需要指出的是,实验过程中由于两个电机转

动的初始相位差的存在,激光图案会绕中心缓慢

旋转。因此在实验过程中,实际激光图案是通过

手机拍照,利用延长手机的快门时间实现的;仿真

得到的激光图案是通过在画布上同时绘制激光点

的轨迹方程实现的。由于手机设置的快门时间较

长,而仿真实验绘制的激光图案为一个周期内激

光点的运动轨迹,故在两个直流电机转速比为9∶5
且转动方向相反时,实验观察到的图形“花瓣”数
目要明显多于 Matlab模拟的实验结果。但是实

际观测到的激光图案与仿真结果保持一致,由于

图案会围绕中心旋转。在另外两个转速比下,实

图10 不同转速比下获得的激光图案(左侧为实际激光图,

右侧为 MATLAB模拟结果)

(a)
 

转速比=-9∶5;
 

(b)
 

转速比=-3∶2;
 

(c)
 

转速比=

3∶2

际激光图案也是在围绕着中心旋转的(这一点从

实际观测到的激光图并未构成闭合曲线也可以明

显看出)。
实际实验结果与仿真实验结果一致。至此,

我们借助 Arduino中PWM 调制技术,实现了对

激光图案形状的红外遥控控制。

4 结语

以Arduino单片机为核心,通过“原理设计

硬件连接 软件编程”实现了用PWM 调制方式

控制激光图案的电子技术综合设计实验内容,丰
富了传统的电子实验教学。通过调节占空比,控
制输出电压进而生成多种不同的PWM 信号,调
节出多种不同的激光图案。该实验设计方案通

过利用Arduino单片机中脉冲调制技术,通过让

学生亲自动手设计硬件连接、电路设计以及软件

编程,在充分学习了电子技术的基础上自行设计
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出基于PWM调制控制的激光图案系统,能够完

整地培养学生的电子技术综合设计和应用能力。
基于开源系统的 Arduino单片机实验很适合本

科生,结合物理测量和光电技术,开展各种实际

应用。
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一步计算得出硅材料的禁带宽度为1.12eV。此

外,还将此方法应用于测量新兴二维半导体材料

二硫化 钨 的 禁 带 宽 度,得 出 其 室 温 下 的 值 为

1.37eV。
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