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自动控制理论（二）实验
第一部分   控制系统动态特性的时域测试
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  控制系统的动态特性是指系统在动态过程(过渡过程)中输出量对于输入量的时间函数关系。由于大多数控制系统是以时间作为独立变量的，因此系统的动态特性往往用时域响应来描述。一般而言，只要在阶跃信号输入下系统的时域响应能符合设计要求，则在其它任何信号输入下，系统的动态性能指标就能满足要求。实验获得阶跃响应的方法很多，其中最简单的一种就是直接给系统一个阶跃输入量，同时用测试仪器(慢扫描示波器、光线示波器或函数记录仪等)测量其输出量。假如测得实际系统的阶跃响应如图1-1所示，则系统的动态性能可用该图中所示的性能指标来表征(图中取初始条件       

为零)。                                       

                                           图1-1  阶跃响应的性能指标
一、上升时间
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。对于过阻尼系统它是响应     

 从终值的10％上升到90％所需要的时间，图1-1表示欠阻尼系统。   

二、峰值时间
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。当响应曲线到达第一个峰值所需的时间。

三、超调量
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。响应曲线超过阶跃输入的最大偏离量。通常表示为阶跃响应终值的百分数，即
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四、调整时间
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。响应曲线衰减到并停留在终值的某一规定的误差带(2％或5％)内所需的时间。

五、振荡次数N。在调整时间内，响应曲线穿越其终值
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次数的一半。

    在分析和设计控制系统时，上述性能指标不是全部都要采用的。应根据系统的使用条件和实际情况，只对其中几个认为重要的性能指标提出要求。   
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对线性系统可以用时域法研究控制系统的动态特性。先对系统加入一个输入信号后，测定系统的输出响应，然后根据此响应曲线，求出系统的数学方程。所加的输入信号一般为阶跃信号，由于时域法能比较直观地反映系统的动态特性，无需中间转换，实验原理也最简单，因此这是一种基本的测定系统动态特性的方法，这种测试方法的原理图如图1-2所示。

                                              图1-2 阶跃响应测试原理图
测试时要注意以下情况：                           
1．阶跃信号幅值的大小选择应适当考虑。过大会使系统动态特性的非线性因素增大，使线性系统变成非线性系统；过小也会使系统信噪比降低，且输出响应曲线不可能清楚显示或记录下来。

2．在阶跃信号施加前，应使系统保持相当长的稳定运行。在相同的阶跃幅值输入下，检验被测的正向和反向阶跃响应曲线，如果两者波形和幅值基本一样，即表明系统确为线性；否则须按非线性系统处理。

3．恰当选择示波器或函数记录仪的“扫描时间”旋钮，使阶跃响应曲线的波形完整、清楚地显示或记录下来。

第二部分   控制系统动态特性的频域测试

系统动态性能指标可用时域法来分析，也可用系统的频率特性来评价。前者的优点是直观逼真，后者对工程分析和设计比较方便。可有效地利用频率特性曲线，而不必求解复杂的解析式，这一点对于无法取得数学模型的某些复杂对象尤为重要。

系统的频率特性测试要比时域响应测试复杂，但由于测试频率特性时，被测系统施加一种稳态正弦信号，系统处在稳态，外来随机干扰对测试结果的影响比测试时域响应时小得多，因此测量准确度较高。此外，对于最小相位系统，在未知系统传递函数的情况下，则可对感兴趣的频率范围内，通过实验测试系统的对数频率特性，并对此作出对数频率特性曲线，即可求出具有一定精度的系统开环传递函数。测试控制系统频率特性有很多方法，下面就几种常用的方法作些简要说明。

一、输人输出曲线直接记录法

测试框图如图2-1（a）所示。正弦信号发生器每固定一个频率
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，待输出稳定后，即可以在双线示波器或双线记录仪上获得一组输入输出曲线，如图2-1（b）所示。其中输出曲线常常夹杂着干扰，因而已不是光滑的正弦曲线了，但是峰值比还是容易确定的。

测量幅频特性时，一般为了读取方便，输入和输出的幅值均取其峰峰值，即
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测量相频特性时，可测量输入与输出峰值间的距离
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，并量出输入曲线前
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(a)方框图                          (b)波形图 

           图2-1  直接记录法测试频率特性的原理图

后两个峰间的距离
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，则可得到某一频率为
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时的相位差值
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在上式中，若输出超前于输入，则
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符号应取正。这样，在测定的频率范围内逐渐改变输入频率
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，重复上述测量，就可得到一系列对应不同频率
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的幅值比和相位差的值，从而得到被测系统的幅频特性和相频特性曲线。
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用直接记录法测量
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需要逐点测量和换算，使用较麻烦，测量精度较低，谐波与噪声抑制能力也较差，因此目前一般已不再采用。

二、李沙育图形法

将正弦信号作为输入信号，并和被测系统(或环节)的输出分别接到慢扫描示波器的X轴和Y轴上，如图2-2所示，就可以在示波器上显示李沙育图形。设被测系统的输入量
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和输出量
[image: image19.wmf])

(

t

y

的表达式分别为：                     图2-2李沙育图形测试频率特
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则李沙育图形的产生如图2-3所示．若以t作为参变量，则随t的变化，
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图2-3 李沙育图形测试频率特性
(a)输入输出波形；(b)示波器X轴的输入波形；(c)示波器Y轴的输入波形；(d)李沙育图形
和
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所确定的点的轨迹，将在示波器屏幕上形成一条封闭的曲线(通常是一个椭圆)。这就是所谓的李沙育图形。由图可知，
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由此得：
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同理：
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其中：
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为椭圆与Y轴交点之间的长度。
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为椭圆与X轴交点之间的长度。

上式适用于椭圆长轴在第一、三象限；当椭圆长轴在第二、四象限时计算公式为


[image: image32.wmf]m

Y

Y

2

2

sin

180

)

(

0

1

0

-

-

=

w

j

         （2-3）


[image: image33.wmf]m

X

X

2

2

sin

180

)

(

0

1

0

-

-

=

w

j

        （2-4）

因此，在某频率范围内逐点改变频率
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重复测量，就可得到相频特性和幅频特性
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实际测量相频特性时，通常保持信号发生器的输出幅值不变．因此，采用 (2-2)式和(2-4)式为好．这样既可减少实验工作量，也可提高测量精度。因为整个实验过程中2
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只需测量一次即可。
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表2-1

应当指出，系统输出大多是迟后于输入的，在这种情况下，示波器上的光点作逆时针运动，用上述公式计算的结果需加负号。如果光点是顺时针运动，则输出
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超前于输入
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，计算结果应为正。上述原理见表2-1。

李沙育图形法对仪器要求不高，但所得的精度较低，特别在频率较高时，光点运动方向不易看出，这时只能按测试的数据的连续性和对测试系统(或环节)的初步了解来估算其符号。

三、补偿法 
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  用补偿法测试控制系统频率特性原理如图2-4所示。这是用超低频系列仪器组合在一起来测量被测系统的幅值比和相位差。幅频特性的测试较容易，在输入幅值给定的情况下，改变频率，断开开关K，用超低频示波器直接测量出系统输出的幅值，即可求出幅值比。相频特性是借助于超低频移相器从示波器显示的李沙育图形来测得对应的相角，当两个频率相同的正弦信号，同时从示波器的X、Y轴输入时，显然没有相位差，其图形一定是一条直线，根据这个原理，把被测系统的输出加到示波器    图2-4  补偿法测试频率特性的原理图  

的Y轴，而移相器的输出加到示波器X轴，由于两个信号有相位差，故示波器上呈现椭圆，只要调节移相器的相位旋钮，当示波器显示一直线时即停止调节。此时移相器上指示的相角值就是被测系统输出的相位差。这种测量方法，扰干扰能力差，因测量值取峰值，在被测系统中可能存在非线性因素，输出并不是正弦波，故测得的峰值不是基波的幅值，因此会造成误差。

四、相关测量法

  现代的频率特性测试仪一般都采用相关测量原理来测试系统的动态特性，其测试频率特性的原理如图2-5所示。从图中可知相关测量法是将被测系统的输出信号与参考信号
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分别相乘，然后在基波的整数周期内积分并求其平均值，则可得到基波分量的实部和虚部，同时抑制直流分量、高次谐波和噪声。故测量精度高，目前应用十分广泛。
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          图2-5  相关法测试系统频率特性的框图
在实际测试频率特性时要注意以下情况：

１．由于被测系统具有某些非线性因素，必须适当选择输入正弦信号的幅度。如果输入信号太大，会引起输出信号饱和；输入信号太小，也会由于死区而引起误差．这可通过检查输出信号是否接近正弦波形来考虑输入信号的大小。

2．试验前应先确定频带范围，求出最大频率
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，在已定的初始频率
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下，逐渐增大输入正弦信号的频率，直到输出幅值
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幅值
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的1/20~1/100。把
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这一频带分成5至10段，确定
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然后把选好的频率依次逐个地加到被测系统上，记下所测试数据，得出被测系统的幅频特性和相频特性。

3．若用超低频系列仪器测试频率特性，则应注意超低频示波器交流耦合的下限频率。如输入信号频率低于下限频率时，则必须用直流档输入。

4．对被测系统进行理论分析时，总是认为信号源输出阻抗为零，测量仪器的输入阻抗为无穷大。但实际测试时，只有当被测系统的输入抗远大于信号发生器的输出阻抗及被测系的输出阻抗远小于测量仪器的辅入阻抗时，论分析才能接近于实测值。

第三部分  几种常用运算部件的线路图 

一、比例器

[image: image133.wmf])
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比例器的线路图3-1所示，运算放大器的输入、输出关系为反馈阻抗和输入阻抗之比。在比例器中，输入量只有一个，而且输入阻抗和输出阻抗均为电阻，所以其输入电压和输出电压的关系
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        （3-1）                         

式
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─比例器的传递系数(又称放大倍数)。

改变
[image: image56.wmf]f

R

或
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的电阻值便可以改变比例器的               图3-1比例器的线路图
放大倍数K。 
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二、加法器

加法器是完成多个信号相加运算的

部件。使用它可模拟各种信号的综合。

图3-2为加法器的线路图，加法器的

输出电压和输入电压的关系为
                                                  图3-2 加法器的线路图
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式中
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 EMBED Equation.3  [image: image60.wmf])
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为每一输入量的传递系数，这就实现了n个输入量按比例相加的运算。 

三、惯性环节的模拟

惯性环节的传递函数为
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其中  K一静态放大倍数     T—惯性时间常数

惯性环节的模拟电路如图3-3所示．模拟电路的传递函数为
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比较（3-3）式和（3-4）式，得

K=R2/R1；  T=R2C
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              (a)模拟电路                      (b)输出响应

                  图3-3惯性环节的模拟电路及响应

当输入负阶跃信号时，其输出响应如图3-3(b)所示。从图中可知，T和K是响应曲线的两个特征量。T表示阶跃信号输入后，响应按指数上升的快慢，它可从响应曲线实测得到。

四、积分环节的模拟

积分环节的传递函数为
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其中
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(a)模拟电路                    (b)输出响应

图3-4  积分环节的模拟电路及响应
积分环节的模拟电路图如图3-4(a)所示，模拟电路的传递函数为
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比较（3-5）和（3-6）二式，得
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当输入负阶跃信号时，其输出响应如图3-4(b)所示。从图中可知，积分时间常数
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是积分环节的特征量，它表示阶跃输入后响应按线性上升的快慢，
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可从响应曲线上求出，即响应上升到阶跃输入幅值时所需的时间。积分环节的特点是，不管输入幅值多小，输出就不断地按线性增长，输入幅值愈小，增长的速率愈小，只有输入为零时，输出才停止增长而保持其原来的数值。从图中可看出运算放大器最终达到饱和值。

五、比例积分环节的模拟

比例积分环节的传递函数为
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其中  K—比例系数；  
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 (a)模拟电路                   (b)输出响应

               图3-5  比例积分环节的模拟电路及响应

比例积分环节的模拟电路图如图3-5(a)所示。模拟电路的传递函数为


[image: image74.wmf])

1

(

)

(

)

(

)

(

1

1

2

Cs

R

R

R

s

u

s

u

s

G

i

o

+

-

=

=

           （3-8）

比较（3-7）和（3-8）两式得
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当输入负阶跃信号时，其输出响应如图3-5(b)所示。从该图中可以得到比例积分环节的特征参数K和
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。必须注意：在测试积分环节和比例积分环节的阶跃响应时，由于存在储能元件C，因此每次输入阶跃响应时，必须保证
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的初始值不同使每次测得的响应不同。

六、比例积分微分环节的模拟

比例积分微分环节的传递函数为
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——比例系数；
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该环节的模拟电路如图3-6所示，当满足
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          (a)模拟电路图                    (b)理想的输出响应

图3-6 比例积分微分环节的模拟电路及理想的响应
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 时，该电路的传递函数为
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比较（3-9）和（3-10）两式得
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 对于理想的比例积分微分环节，当输入负阶跃信号时其输出响应如图3-6(b)所示，在输入跃变时，它的输出响应能够以无限大的变化率在瞬间跃至
[image: image90.wmf]¥

，又在此瞬间下降至按某一比例Kp分配的电压值，并立即按积分时间常数Ti规律线性增长。而模拟比例积分微分环节的输出响应，在输入跃变时只能以有限的变化率上升至运算放大的饱和值就不再增长，经过一段时间，又以有限的变化率下降。这是因为模拟电路是在满足
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的条件下，忽略了小时间常数才得到近似的PID数学模型式，而且运算放大器也不是理想的，因此实际比例积分微分环节的响应曲线与图3-6(b)略有不同。

综上所述，典型环节的模拟方法是：根据典型环节的传递函数，选择适当的网络作为运算放大器的输入阻抗与反馈阻抗，使模拟电路的传递函数与被模拟环节的传递函数具有同一表达式，然后根据被模拟环节传递函数的参数，计算出模拟电路各元件的参数值。

                   第四部分  模拟实验

实验一  典型环节的模拟实验

一、实验目的

1．熟悉慢扫描示波器的性能和使用方法；

2．掌握典型环节的电模拟方法及其参数测试方法；

3．测量典型环节的阶跃响应曲线，了解参数变化对动态特性的影响。

二、实验仪器

1．自动控制理论电子模拟实验装置一台；       

2．YB4328D二踪示波器一台；

三、实验原理

本实验采用复合网络来模拟各种典型环节，即设置运算放大器不同的输入网络和反馈网络来模拟各种典型环节(注意实际系统运放采用负极性输入，即环节的输入信号和输出信号的极性相反)。

四、实验内容

1．熟练掌握双踪示波器的使用方法和性能；

    2．画出典型环节的模拟电路图；

    3．按各种典型环节接好实验线路，以电子模拟实验装置上的阶跃信号作为输入，用慢描示波器观测并记录典型环节的动态波形。

(1) 观测并记录惯性环节的动态波形，
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(2) 观测并记录积分环节的动态波形，
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(3) 观测并记录比例积分环节的动态波形，
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(4) 观察并记录比例积分微分环节的动态波形。参考图3-6，参考参数下：

R1= R2=200kΩ, R3=5 kΩ,C1=1uF, C2=10uF ；
R1= R2= R3=200kΩ, ,C1=1uF, C2=10uF
五、实验注意事项

    1．了解实验电子模拟装置面板图(图4-2)。装置上的无源阻容元件可供每个运算放大器选用，由于运算放大器是有源器件，故连在某运算放大器上的阻容元件只能供该运算放大器选用，其它运算放大器均不能选用。

2．实验装置的阶跃信号线路如图4-1所示。由图可知，常开按钮和常闭按钮是联动的，按住按钮时，为负阶跃输出，放开按钮时为正阶跃输出。调节电位器W1和W2可调节阶跃信号的幅值。
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   图4-1  阶跃信号线路图

六、实验要求    

1．画出各种典型环节的模拟电路，并注明参数；

2．实测各种典型环节的阶跃响应曲线。并注明时间坐标和输入信号幅值；

3．分析实验结果，并根据实验思考题写出心得、体会。

[image: image99.jpg]]

AST — AST —
31— o
UNI 5001 U308
UNI UNI U002 o001 U308 U308
U002 Uo¥ U005 UN00S U300¥ 0002 T U0z
AST+ f—o o—}— o—||—o o—{|—o AST +

v00Z || 100z
1o 3o —- 5 0
0300% U002
H
UKl U008 UooY U002 WME@/_\@ o
—o —o
By U001 a1 UNIT 710 UH0O¥ g
.,w % @E%SH
7001 Uyoe gz UHS
UA00S\/ U3SL aring U0z i OE
O [0) (44 o—3}+—o oo o—1LIJ3o0o o—-dl—o oL}o
U108 702 UHST A1 o

UMY 10T UYo1 =



             图4-2 电子模拟装置面板图
实验二 控制系统的瞬态响应及其稳定性分析

一、实验目的

1．学习瞬态性能指标的测试方法；

2．记录不同开环增益时二阶系统的阶跃响应曲线，并测出超调量σP%、峰值时间tp和调节时间ts；

3．了解闭环控制系统的稳定和不稳定现象，并加深理解线性系统的稳定性与其结构和参量有关，而与外作用无关的性质。  

二、实验原理

对二阶系统加入阶跃信号时，其响应将随着系统参数变化而变化。其特性由阻尼比ξ、无阻尼启然频率ωn来描述。当两个参数变化时，将引起系统的调节时间、超调量、振荡次数的变化。二阶系统方框图如图4-3
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图4-3 二阶系统方框图

其闭环传递函数的标准形式为
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无阻尼自然频率
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阻尼比
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本实验中
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因此 
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这就是说K值的变化，就可以得到不同ξ值的阶跃响应曲线。

三阶系统的框图如图4-4所示。其开环传递函数为
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若取
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改变惯性时间常数T2和开环增益K，可以得到不同的阶跃响应。若调节K

值大小，可改变系统的稳定性。如在实验中，取
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4-4三阶系统方框图
则得系统的特征方程
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用劳斯判据求出系统临界稳定的开环增益为7.5，即K<7.5时，系统稳定K>7.5时，系统不稳定。

控制系统本身的参数对阶跃响应性能有直接影响。以上述三阶系统为例，开环增益和三个时间常数的变化都将使输出响应变化。若K＝10、
[image: image115.wmf]1
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=0.5s，请用劳斯判据求出系统临界稳定时的
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值。  

三、实验内容 
1．观察二阶系统在阶跃信号作用下的响应曲线。

按   
[image: image118.wmf])
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的单位负反馈系统，设计好实验线路，从示波器上观察不同开环增益时系统的响应曲线，并记录K分别为10、5、2、1时的四条响应曲线，从响应曲线上求得σP%、峰值时间tp和调节时间ts。

 2．观察三阶系统(单位负反馈)在阶跃信号作用下的系统响应曲线。
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（1）按K＝10、
[image: image120.wmf]1
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=0.2s、 
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=0.05s、 
[image: image122.wmf]3

T

=0.5s,设计实验线路，观察并记录阶跃响应曲线，用劳斯判据求出系统临界稳定的开环增益。

（2）按
[image: image123.wmf]1
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=0.2s 、
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=0.05s 、
[image: image125.wmf]3

T

=0.5s,设计实验线路，观察并记录K分别为5、7．5、10三条响应曲线(由于临界稳定的响应较难测量，设计实验线路时，要求K从5连续变化到10。

四、实验要求

    1．画出二阶系统的四条响应曲线，并标明时间轴坐标；

2．实验前按二阶系统给定参数算出不同ξ下的性能指标σP% 、tp 、ts。

并与实测值比较；  

3．分析三阶系统中，开环增益K和惯性环节时间常数T对系统稳定性的影响。

五、实验思考题

1．实验时若阶跃信号的幅值取得太大，会产生什么后果?

    2．在电子模拟系统中，如何实现负反馈?如何实现单位负反馈?

    3．开环增益K和惯性环节时间常数T对系统的性能有什么影响?

4．如何观察三阶系统的发散振荡响应曲线?为什么最后出现等幅振荡现象。

实验三  频率特性的测量

一、实验目的

1．掌握用超低频信号发生器和示波器测定系统或环节频率特性的方法；

2．了解用TD4010型频率响应分析测试仪测定系统或环节的频率特性方法；

二、实验仪器设备

1．超低频信号发生器一台；

2．YB4328D二踪示波器一台； 

3．自动控制理论电子模拟实验装置一台； 

4．TD4010型频率响应分析仪一台(公用)。 

三、实验内容与测量方法

1．测量微分积分环节的频率特性；

(1)相频特性

相频特性的测试线路如图4-5所示，其中R1=10kΩ、  C1=1uF、R2=2kΩ、、C2=50uF。测量时，示波器的X轴扫描停止，即把X轴旋钮指向x-y档。把超低频信号发生器的正弦信号同时送入被测系统和X轴，被测环节(或系统)的输出信号送入示波器Y轴，此时在示波器上可得到一李沙育图形。然后将李沙育图形调至屏幕中央，椭圆与X轴两交点之间的距离即为2X。，椭圆在X轴上的投影即为2Xm，由此求得的θ＝sin-1 (2Xo／2Xm),也即表4-1中θ的实测值。变化输入信号频率(rad／s)，即可得到一组θ（ω）。测量时必须注意椭圆光点的转动方向，以判别相频特性是超前还是迟后。当系统或环节的相频特性是迟后时，光点为逆时针转动；反之超前时，光点为顺时针转动。测试时，ω取值应匀称，否则会影响曲线的准确度，测量数据形式参考表4-1。

表4-1

	ω

(rad/s)
	T（s）
	2Xm
	2X0
	实  测

θ（ω）
	计  算

θ（ω）
	光点转

动方向

	1.0
	
	
	
	
	
	

	2.0
	
	
	
	
	
	

	5.0
	
	
	
	
	
	

	8.0
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	

	30
	
	
	
	
	
	

	50
	
	
	
	
	
	

	80
	
	
	
	
	
	

	100
	
	
	
	
	
	

	200
	
	
	
	
	
	

	300
	
	
	
	
	
	

	600
	
	
	
	
	
	

	800
	
	
	
	
	
	

	1000
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4-5频率特性的测试线路图       
(2)幅频特性   
幅频特性的测试线路如图4-5所示．测量时示波器的X轴停止扫描，超低频信号发生的正弦信号同时送入X轴和被测系统；被测环节的输出信号仍送入Y轴；分别将X、Y输入接地，相应地在示波器上出现两条光线，对应X轴的光线长度为2Xm，对应Y轴的光线长度为2Ym，改变频率ω，则可得一组L（ω）。测量数据形式参考表4-2。

表4-2
	ω

(rad/s)
	T（s）
	2Xm
	2Ym
	2Ym
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2．测量二阶系统的闭环频率特性

    二阶系统的方框图如图4-6所示。

    (1)幅频特性

        按图4-6设计实验线路，并接好幅频特性的测试线路。依次改变输入信号频率(按所取频率范围由低到高，测试点自定，但在谐振峰值附近应多测几点)，测量并记录数据。
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图4-6  二阶系统方框图

（2）相频特性选做

3．演示实验：用TD4010型频率响应分析仪测定微分积分环节的频率特性。

四、实验要求

1．写出微分积分环节的传递函数；

2．把实验的测量数据和理论计算数据整理列表，分别作出Bode图，并分

析实测Bode图产生误差的原因；

3．根据二阶系统的闭环频率特性，估算该系统的时域性能指标。并与理论

计算进行比较。

五、实验思考题   

1．在实验中如何选择输入正弦信号的幅值?    

2．测试频率特性时，示波器Y轴输入开关为什么选择直流?

3．测试相频特性时，若把信号发生器的正弦信号送入Y轴，被测系统的输

出信号送入X轴，则根据椭圆光点的转动方向，如何确定相位的超前和迟后?

本资料由浙江自考网收集整理，更多自考资料请登录www.zjzikao.org/下载
_
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忘记今天的人将被明天忘记。
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