第三章 线性系统的时域分析
一、教学目的及基本要求
1、掌握典型输入信号阶跃、脉冲、斜坡、匀加速和正弦函数的数学特性。 

2、掌握一阶系统典型时域响应的特点，并能熟练计算性能指标和结构参数。 

3、掌握二阶系统阶跃响应的特点，并能熟练计算欠阻尼响应性能指标和结构参数。 

4、应用劳斯稳定判据判别系统的稳定性，并进行系统特征根和参数范围的计算。 

5、熟练掌握稳态误差的静态误差系数法、动态误差系数法和终值定理。 

6、掌握应用顺馈控制减小系统响应控制信号的误差的一般方法。

二、重点与难点
1、一阶系统阶跃响应性能指标和系统结构参数的计算

2、二阶系统欠阻尼响应性能指标和系统结构参数的计算

3、应用劳斯稳定判据判别系统的稳定性及系统特征根的计算

4、反馈系统稳态误差的计算方法

5、应用顺馈控制减小系统响应控制信号的误差的一般方法
三、授课内容与课时

第三章 线性系统的时域分析 （共8课时）
（1） 典型输入信号 

（2） 一阶系统的时域分析 

（3） 二阶系统的时域分析 

（4） 高阶系统的时域分析 

（5） 线性系统的稳定性与稳定判据 

（6） 反馈系统的误差与偏差 

（7） 反馈系统的稳态误差及其计算 
四、教学方法与手段

     采用多媒体教学及其它方法

五、教学过程

3.1 典型输入信号 
一、阶跃函数（位置 函数）
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[image: image225.wmf]     单位阶跃函数：令A=1，记为1（t）                       

[image: image226.wmf]   二、斜坡函数 （等速度函数）                            

          单位斜坡函数：令A=1，记为t·1(t)

        L[t·1(t)]=
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   三、抛物线函数（等加速度函数）
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       单位抛物线函数：令A=1，记为 
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1

t2·1(t)

[image: image227.wmf]   四、脉冲函数
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         A=1时，记为
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        单位脉冲函数，记为
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     各函数间关系： 
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五、正弦函数
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     系统对不同频率的正弦函数的稳态响应称频率响应。
3.2 一阶系统的时域分析 
3.2.1 一阶系统数学模型

由一阶微分方程描述的系统，称为一阶系统。

一般地，若系统的输入以 
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表示，则一阶系统的微分方程为
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式中,
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为一阶系统的时间常数。

3.2.2 一阶系统的单位阶跃响应

当一阶系统的输入信号为单位阶跃函数
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因为
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3.2.3 一阶系统单位阶跃响应性能指标
1、上升时间
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    根据响应单调上升过程的上升时间
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的定义，设响应终值为10%时所对应的时间为t1，响应终值为90%时所对应的时间为
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2、调节时间
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从一阶系统单位响应曲线知，当
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3、稳态误差
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   一阶系统的峰值时间
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3.3 二阶系统的时域分析
 3.3.1 二阶系统的数学模型
    二阶系统的微分方程的一般式为
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式中，
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    二阶系统的结构图如图所示，其闭环传递函数为
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   得二阶系统的特征方程为
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针对
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的不同取值来对二阶系统的工作状态进行分类。
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3.3.2 二阶系统的单位阶跃响应
响应的形式与ξ值有关，分别讨论如下：
1、ξ=0（零阻尼）
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   响应曲线为等幅余弦振荡曲线。
2，ξ>1(过阻尼）
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                                                  (t≥1)

   特别  ξ>>1时.
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   此时二阶系统降为一阶系统
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3.ξ=1 (临界阻尼)
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      此时  
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4.0<ξ<1 (欠阻尼)
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      暂态分量为衰减振荡的周期函数，振荡频率为
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  0<ξ<1时二阶系统的性能指标.

  (1)上升时间 
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  (2)峰值时间 
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例3-1 设控制系统的结构图如图3-1所示。若要求系统具有性能指标
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例3-2 设位置随动系统（单位负反馈）的开环传递函数为
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此时，系统为过阻尼状态。显然，峰值时间和超调量都不存在，得调节时间
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与前面两种情况相比，调节时间大很多，表明系统响应过程持续时间长。

3.3.3 二阶系统响应性能的改善方法。
从例3-2随动系统的分析中可知，系统响应的平稳性和快速性对系统结构参数的要求往往是矛盾的。若提高响应的速度需要增加系统的开环增益，而增益的加大又使
[image: image153.wmf]x

减小，振荡加剧。相反，减小系统的开环增益，可以改善系统的平稳性，但响应过程偏慢。因此，只通过调节系统的有限个参数，就很难全面满足系统的性能指标。下面，我们介绍两种改善响应性能的方法。

1、比例-微分控制法

2、速度反馈控制法

3.4 高阶系统的时域分析 
用高阶微分方程描述的系统称为高阶系统。在工程上，几乎所有的控制系统都是高阶系统，而高阶系统响应性能指标的确定是很难的事情。因此，对高阶系统的分析，常用闭环主导极点的概念将高阶系统近似为一阶或二阶系统来进行处理。

高阶系统的闭环传递函数为
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高阶系统的单位阶跃响应为
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对于稳定的高阶系统，闭环极点负实部的绝对值越大，其对应响应分量的衰减速度就越快；相反，闭环极点负实部的绝对值越小，其对应响应分量的衰减速度就越慢。离虚轴最近且附近没有闭环零点的一些闭环极点对系统的动态过程性能影响最大,起主要的决定作用,这样的极点称为闭环主导极点。如果在稳定的高阶系统中，存在有一个或两个闭环主导极点，且其它的非主导极点的实部绝对值比主导极点实部的绝对值大6倍以上时(实际中大2(3倍即可)，则所有非主导极点的影响均可忽略不计。这样，对高阶系统的时域分析就转化为相应的一、二阶系统的时域分析。
3.5  线性系统的稳定性与稳定判据 
1． 稳定的概念和定义

原来处在平衡状态的系统受到扰动后会偏离原来的平衡状态，扰动消失后，系统能否回到原来的平衡状态或达到新的平衡状态的性能称为稳定性。

二．线性定常系统稳定的充分必要条件

系统响应c（t）= 稳态分量 + 暂态分量

                   |           |

               与R（s）有关 与系统的结构、参数和初始条件有关，是系统齐次方程

                                的解，由特征方程决定

线性定常系统
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特征方程为D（s）= sn + a1sn-1 + … + an = 0

稳定性与特征方程根的关系

   对实根s1 = σ，通解为Aeσt，σ< 0时稳定

   对共轭复根s1,2 = σ+jω,通解为Beσtcosωt + Ceσtsinωt 

                                = Deσtsin(ωt + φ),σ< 0时稳定

一般情况，无重根时,方程通解c1(t) = 
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       有重根,如l重sj或h重σf+jωf ,则出现 

             Aj1esjt, Aj2tesjt  … Ajltl-1esjt;

         Bf1eσftsin(ωft + φf),Bf2teσftsin(ωft + φf)…Bfhth-1eσftsin(ωft + φf)

   只有Re(si)(I=1,2,…n)<0, c1才收敛

线性定常系统稳定的充要条件: Re(si)(i=1,2,…n)均为负。可用间接方法, 判特征根实部均为负

三.劳斯判据

     系统特征方程为 sn + a1sn-1 + … an-1s+ an = 0

     列劳斯表:

         sn     a0      a2     a4     a6    …

         sn-1    a1     a3     a5     a7  …

         sn-2    b1     b2     b3     b4  …

         sn-3    c1     c2     c3     …    

         ┆    ┆     ┆     ┆                              

         s2     e1     e2

         s1     f1
         s0     g1
     表中: b1=-
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  劳斯判据:(1)系统稳定的充要条件是劳斯表的第一列元素全大于零  

          (2)劳斯表第一列元素改变符号的次数代表特征方程正实部根的数目

  劳斯判据的两种特殊情况:

(1) 在劳斯表的某一行中,第一列为零,其余各项不全为零.

   用ε(ε>0且ε→0)代替0继续计算

(2) 在计算中,劳斯表的某一行各元素均为零,说明特征方程有关于原点对称的根.

   建辅助方程,求导后继续计算.

四.赫尔维茨(Hurwitz)判据

   列系数行列式
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Hurwitz判据: 系统稳定的充要条件是在a0>0的情况下,Dn的各阶主子式均大于零。

Hurwitz判据一般用于四阶及以下系统, 且可只计算奇数次或偶数次行列式
3.6 反馈系统的误差与偏差 
1.误差的定义: 被控量的希望值和实际值之差.即       
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 2.误差与偏差的关系.

  <1>单位反馈系统                                                               
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 <2>. 非单位反馈系统
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 3.误差传递函数.

  一般系统                   
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4.系统按稳态误差划分的型
     设系统开环传递函数为
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    按稳定误差划分的型：
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5.扰动误差传递函数.

    对调节系统  
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3.7 反馈系统的稳态误差及其计算 
1.阶跃输入信号下的稳态误差与静态位置误差系数
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  结论:  0型系统在阶跃输入作用下有误差,常称有差系统.
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2.斜坡输入信号下的稳态误差与静态速度误差系数
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  结论:0型系统不能跟踪斜坡输入；1型可跟踪，但有与K有关的误差；2型及以上在斜坡输入下的
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3.抛物线输入信号下的稳态误差与静态加速度误差系数
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  结论:  0型和1型不能跟踪
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4.复合输入下的稳态误差
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例3-3系统结构图如图3-2所示。当输入信号
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时，求系统的稳态误差。
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系统的开环传递函数为
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故系统的闭环传递函数为
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闭环特征方程为
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整理得
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对上式利用劳斯稳定判据，算得系统稳定的条件为
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      求各输入作用时的稳态误差

    设由
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分别作用系统时的稳态误差为
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      求系统稳态误差

系统的稳态误差为
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图3-1控制系统结构图
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图3-2控制系统结构图
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