
自动控制原理

知识要点与习题解析

第2章 控制系统的数学模型

数学模型有多种表现形式：传递函数、方框图、信号流图等。
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P32 (自动控制原理p23)
2-17 [image: image376.png]


 知控制系统的方框图如题2-17图所示，试用方框图简化方法求取系统的传递函数。
P33
解： 方框图简化要点，将回路中的求和点、分支点等效移出回路，避免求和点与分支点交换位置。
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P37 (p73)
2-21 试绘制与题2-21图中系统方框图对应的信号流图，并用梅森增益公式求传递函数C(s)/R(s) 和误差传递函数E(s)/R(s)
[image: image379.wmf]2
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注：P21(2) 依据系统方框图绘制信号流图

首先确定信号流图中应画出的信号节点，再根据方框图表明的信号流向，用支路及相应的传输连接信号节点。步骤如下，

(a)系统的输入为源点，输出为阱点；
(b)在方框图的主前向通路上选取信号节点，即相加点后的信号和有分支点的信号，两信号是同一个信号时只作为一个节点；
(c)其它通路上，仅反馈结构求和点后的信号选作节点；
(d)最后，依据信号关系，用支路连接这些节点。
解：图(a)信号流图如题2-21解图(a)所示。


计算C(s)/R(s)和E(s)/R(s)过程中，关于回路和特征式的计算是完全相同，可统一计算。

回路
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特征式
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计算C(s)/R(s)：


前向通路
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特征子式
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计算E(s)/R(s)：

前向通路
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特征子式
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P38 (p73)
2-22 试用梅森增益公式求题2-22图中各系统信号流图的传递函数
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第3章 线性系统的时域分析
本章重点：线性系统的时域指标；掌握闭环极点与动态响应的关系。
时域指标
[image: image37.wmf]p

s

、
[image: image38.wmf]p

t

和
[image: image39.wmf]s

t

；   
[image: image40.wmf]Û

   特征参数
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P49

线性定常系统的重要特性  线性定常系统对输入信号导数的响应，等于系统对该信号响应的导数；或者，系统对输入信号积分的响应，等于系统对该信号响应的积分。
P57(p134)
3-4已知二阶系统的单位阶跃响应为
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试求系统的超调量
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解：方法一，先计算闭环传递函数，再计算
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即得 
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方法二，直接根据典型二阶系统单位阶跃响应计算
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P62 (p136)
3-16 知单位反馈系统的开环传递函数如下，试求静态位置误差系数
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解：(1) 
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P62 (p136)
3-17设单位反馈系统的开环传递函数为
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P56  3.6.4稳态误差级数和动态误差系数(
[image: image114.wmf]t

足够大) 

要了解稳态误差随时间变化的情况，需使用稳态误差级数。

计算稳态误差级数的基本步骤：

(1) 正确计算误差传递函数
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(3) 依据
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(4) 计算稳态误差
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P52   3.4.2 闭环主导极点

高阶系统能够用不具有零点的二阶系统近似的条件：

有一对距离(记为
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)虚轴或零极点几乎相消。高阶系统可以近似为：
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易知，系统的时域性能指标可以用典型二阶系统的计算公式近似计算。

第4章 根轨迹法
研究系统参数变化对闭环系统特性的影响，参数变化的作用，体现在对闭环极点的影响上。要点：绘制180°根轨迹图
P76 (p167)
4-8 设负反馈系统的开环传递函数
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试概略绘制该系统的根轨迹图。

解：*
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*实轴上的根轨迹，
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*与虚轴的交点，Re：
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系统的根轨迹图如题4-8解图所示。
P70 规则5：根轨迹与实轴的交点(闭环系统的重极点、分离点)，满足方程
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P86 

9. 已知负反馈系统的开环传递函数G(s)，试选择k值，使闭环系统的超调量σp≤25%，调节时间ts≤10

秒。
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解：(P89)根轨迹方程
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*  p1,2 = -1±j，p3 = -3； n–m = 3；* 渐进线，σa = -5/3，φa=±60o，180o；

* 实轴上的根轨迹，(-∞，-3)；

* 与虚轴的交点，Re：-5ω2 + 6 + k = 0； Im：-ω3 + 8ω= 0；ωc=±2.83，kc = 34；

* 起始角，θp1 = 180o - 90o -∠(-1 + j + 3) = 63.4o，θp2 =-63.4o；
根轨迹如题9解图所示


[image: image163.png]



题9解图 根轨迹图
该三阶系统近似满足具有闭环主导极点条件。性能指标可按二阶系统近似计算， σp=25%时，    ζ= 0.4，系统阻尼角为β= 66.4o；作等阻尼线OA，使之与实轴夹角为113.6o。 OA与根轨迹交点为(闭环主导极点)
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解得ωn =1.73，λ3 = -3.616，k = 4.82；闭环主导极点
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此时，ts = 4/(0.4×1.73) = 5.78 < 10秒，满足要求。

第5章 线性系统的频域分析法
5.1 频率特性
频率特性概念  当正弦信号
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5.5 稳定裕度(相对稳定性)
相角裕度  
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计算相角裕度、幅值裕度要点：先计算
[image: image186.wmf]c

w

和
[image: image187.wmf]g

w

的值。
P104 (p216)
5-12 已知最小相位系统的对数幅频渐近特性如下，试确定系统的开环传递函数。

解：(a) 
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(b) 
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P108 (p218)
5-23    对于典型二阶系统，已知
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典型二阶系统的开环传递函数
[image: image206.wmf])

2

(

)

(

2

n

n

s

s

s

G

zw

w

+

=

；
据


[image: image207.wmf]1

|

)

(

|

=

c

j

G

w

，
[image: image208.wmf]0

1

)

(

4

)

(

2

2

4

=

-

+

n

c

n

c

w

w

z

w

w

；

[image: image209.wmf]2

/

1

2

4

)

2

1

4

(

z

z

w

w

-

+

=

n

c

；
[image: image210.wmf]}

)

2

1

4

(

2

arctan{

2

/

1

2

4

z

z

z

g

+

+

=

；
答案：
[image: image211.wmf]497

.

1

=

c

w

，
[image: image212.wmf]°

=

18

.

53

g

。
第6章 线性系统的校正方法
6.2 串联校正
串联校正设计方法包括频率响应法和根轨迹法。

串联超前校正  校正环节传递函数及频率特性为
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串联滞后校正  校正环节传递函数及频率特性为
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串联滞后-超前校正  单独使用超前校正或滞后校正，设计烦琐；在设计指标要求严格时，许多情况下不能完成任务。若无限制，一般应采用滞后-超前校正。
6.2.3 根轨迹法校正设计

基本概念： (1) 动态性能校正 将闭环主导极点放置在性能指标要求的位置上；

(2) 增益校正  使开环增益满足设计要求。
P122 (p266)
6-2     设单位负反馈系统的开环传递函数
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(1) 如果要求系统在单位阶跃输入作用下的超调量满足
[image: image224.wmf]%
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(2) 根据所求得的k值，求系统在单位阶跃输入作用下的调节时间ts，及静态速度误差系数Kv；

(3) 设计一串联校正装置，使系统的
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解：分析闭环主导极点距虚轴约为1.5，而第三个极点距虚轴距离大于9；
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(1) 
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(3) 设计指标是时域指标：
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* 计算闭环主导极点
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* 校正动态特性
特征多项式满足  
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* 校正开环增益       
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校正后开环传递函数为： 
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* 检验：动态校正保证闭环主导极点条件和位置，滞后校正保证Kv=20s-1，检查滞后校正环节引起的相角变化，
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影响很小，满足设计要求。

P126 (p266)
6-6设单位负反馈系统的开环传递函数
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若采用的滞后-超前校正环节
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试绘制系统校正前后的对数幅频渐近特性，并计算系统校正前后的相角裕度。

解：校正后开环传递函数为
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近似计算：
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精确计算：
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第7章 线性离散系统分析与校正
7.2.2  Z变换计算方法  Z变换有三种基本计算方法
(1) 级数求和法  直接将级数形式的Z变换求和，得到闭合形式的Z变换表达式。
(2) 部分分式法  信号x(t)的拉氏变换为x(s)，且无重极点，将其展开成部分分式之和，因各分式对应的Z变换是已知的，经通分计算得到最终的Z变换闭式。
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(3) 留数计算法  当 X(s)具有重极点时，应采用留数计算法，
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式中  K—不同极点个数；ri —极点si的阶数。易知，部分分式法是留数计算法的特例。
P161 (p349)
7-18  设离散系统如题7-18图所示，其中T =0.1s，K =1，r(t)=1(t)，试求静态误差系数Kp、Kv、Ka，并

计算系统稳态误差e(∞)。

解：
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第8章 非线性控制系统分析
8.3.1 相平面的基本概念

二阶非线性系统
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的非线性函数或线性函数

相平面法；相变量；相平面；相轨迹；相轨迹斜率
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相轨迹方程(斜率)  
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轴上某点使得
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，其斜率值不确定，称为奇点。

8.3.3非线性系统的相平面分析 
开关线  线性分区的边界称为开关线。
极限环  非线性系统的持续振荡在相平面的曲线称为(稳定的)极限环。
P197 
4. 非线性控制系统如题4图所示，设
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P200
解：相平面划分成两个线性区，运动方程为
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式中 
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表示相轨迹在Ⅰ区的起点；

Ⅱ区
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等倾线方程 
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式中 
[image: image313.wmf])
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表示相轨迹在Ⅱ区的起点；

可采用等倾线法绘制相轨迹图，受绘图精度的限制很难得到准确的极限环参数。采用解析法能得到较精确的极限环参数。

解析法绘制相轨迹图：起点
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	序号
	线性区
	Ti (秒)
	出口

	1
	Ⅰ区(下)
	3.98
	-0.200,
	-0.392

	2
	Ⅱ区(下)
	0.683
	-0.319,
	 0.000

	3
	Ⅱ区(上)
	2.185
	0.200
	0.355

	4
	Ⅰ区(上)
	0.636
	0.301
	0.000

	5
	Ⅰ区(下)
	2.133
	-0.200,
	-0.353

	6
	Ⅱ区(下)
	0.632
	-0.300,
	0.000

	7
	Ⅱ区(上)
	2.133
	0.2,
	0.353

	8
	Ⅰ区(上)
	0.632
	0.300
	0.000

	进入极限环，周期5.53秒，e振幅0.3，
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进入极限环后的相轨迹曲线关于原点对称，在各区运动时长为半个周期
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试探法得到   
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第9章 线性系统理论
线性系统的可控性与可观测性；

系统可控性结构分解；系统可观测性结构分解；

李雅普诺夫第二法(直接法) 求解李雅普诺夫方程。
P224 (p513)
9-17判断下列系统的状态可控性： (2) 
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解：应用可控性判别矩阵。

        (2) 
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状态不完全可控；

P226 (p514)
9-22判断下列系统的可观测性：  (2)
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解：应用可观测性判别矩阵。

    (2) 
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系统不完全可观测；

P228 (p514)

9-26  已知系统各矩阵为    
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试求可控子系统、不可控子系统的态方程。

解：作可控性结构分解，
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[image: image346.wmf][
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可控子系统动态方程：

[image: image347.wmf]u
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不可控子系统动态方程：
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P228 (p514)

9-28 系统各矩阵同习题9-27，试求可观测子系统、不可观测子系统的态方程。
解：作可观测性结构分解，
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，初等变换成
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[image: image356.wmf]n

V

rank

V

<

=

=

3

rank

，

选取变换矩阵，
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可观测子系统动态方程：
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不可观测子系统动态方程：
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P233 (p515)

9-34试用李亚普诺夫第二法判断下列系统平衡态的稳定性：

[image: image364.wmf]2

1

1

x

x

x

+

-

=

&

，
[image: image365.wmf]2

1

2

3

2

x

x

x

-

=

&

。

解：根据平衡态的定义，得知该系统有唯一的平衡态，
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求解李亚普诺夫方程
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其中系统矩阵为 
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解得
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题2-1 7图  控制系统方框图





题2-17解图 控制系统简化方框图
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题2-21图 系统方框图
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题2-21解图  系统信号流图
































题4解图   极限环
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题7-18图    离散系统方框图
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题6-6解图  反馈系统校正前和校正后的幅频渐近特性曲线
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题4图   非线性系统结构图
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题2-22图  系统信号流图
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题4-8解图   根轨迹图
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题5-12图对数幅频渐近特性曲线
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