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第一章 绪论
略

第二章 控制系统的设计流程
1. 需求分析
2. 方案设计
3. 采购、设计、安装
4. 数学建模（简化和处理）
5. 控制器设计
6. 系统调试
7. 系统测试

需求设计

功能分析

控制对象、工作方式......
指标分析

带宽、阶跃、精度、速度、加速度......
阶跃 -> 执行器能力，传感器精度
带宽 -> 执行器和传感器动态性能，处理器速度，采样周期
失真度 -> 传感器选型，驱动传动方式
位置精度 -> 传感器精度，驱动传动方式
最大加速度 -> 执行器能力
最大速度 -> 执行器能力，传感器量程
最低速度 -> 分辨率，采样周期
速率精度 -> 传感器精度，时钟精度
速率平稳性 -> 执行器和机械特性

工作条件
环境、工况、约束......

方案设计

驱动方案

传动带来的非线性：机械谐振
结构方案

低耦合



高耦合

测量方案
直接测量

间接测量
控制方案

系统控制的第一要务：安全

考虑因素：指标、成本、可靠性、维护性、安全性......

数学建模

机理模型推导（理论分析和实验建模）

模型降阶

非线性处理
不确定性描述

平均化

模型验证及参数辨识

正弦扫频测试

最小二乘拟合

控制器设计

控制系统类型

输入输出：单变量系统、多变量系统

复杂度：简单系统、复杂系统、大系统
确定性：确定系统、不确定系统（随机系统）

参数确定性：定常系统、时变系统
信号特性：连续系统、离散系统、混杂系统

功能特性：伺服系统、调节系统

系统组成；机电系统、电路系统、通信网络系统、电力系统
系统数量：个体系统、多智能体系统

控制理论/方法介绍
古典控制（根轨迹、频域、PID）
鲁班控制

自适应控制
滑模控制

最优控制

预测控制
ADRC
智能控制（模糊控制、神经网络控制）



基本原则（SISO系统、频域）
低频确定高增益（由性能指标给定）
确定带宽（由性能指标给定）

压低噪声

常用控制器设计方法

 混合灵敏度控制设计方法

适用于外部扰动较强，模型摄动较大的系统

自适应控制

在线辨识参数变化和扰动，可获得更好的性能，但算法复杂

多控制器切换

适用于具有不同工作状态的系统，需保证切换的平滑性

干扰观测器

抑制摩擦力矩、电机波动力矩、负载力矩变化等

顺馈和前馈滤波

提高系统的动态性能
干扰前馈

前置滤波改善响应特性

串级控制

数字控制方案（s域、z域）

方案一：被控对象z变换后，在z域设计控制器
方案二：先在s域进行设计。然后对得到的控制器  进行离散化
方案二更灵活

仿真验证

系统调试

系统测试

一般利用第三方设备，参考一些标准和规范来进行测试

H ​∞

K(s)



第三章 控制系统的输入条件分析
控制系统的性能主要是指系统在实际工作时的误差大小，具体设计时可以有不同的评价指标
分为稳态性能指标
静态误差 
速度误差 
最大跟踪误差 
最低平稳跟踪角速度 
最大跟踪角速度 
最大跟踪角加速度 

动态性能指标
时域指标

最大超调量 
过渡时间 
振荡次数

频域指标
最大振荡 
系统带宽 

承扰能力

动态过程最大误差 
过渡过程时间 

鲁棒性

输入信号和跟踪误差

输入信号的分析

饱和特性
摩擦特性

经典信号的频谱特性

频域特性分析是输入信号分析的重要内容
理想脉冲信号

可获得系统的频率特性
实际脉冲信号
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若选用脉冲信号作为系统的经典输入信号，可由给定T对应的频率特性确定实际系统的带宽指标
若选择脉冲信号对系统进行测试，可根据要求测试的频率选择T的宽度

阶跃信号

只能用于测量系统的低频模型

误差计算（重点）

跟踪误差性能指标形式

ISE  (平方误差积分)
ITSE  (时间乘平方误差积分)
IAE  (绝对误差积分)
ITAE  (时间乘绝对误差积分)

稳态误差的分类

原理性误差（由系统结构、输入作用形式产生）
附加稳态误差或结构性稳态误差（由于摩擦、间隙、死区等非线性因素引起）

误差系数

静态误差系数（输入：阶跃、斜坡、加速度的线性组合）
动态误差系数

误差定义
误差（输出量的期望和实际值之差）：
偏差（输入信号和反馈信号之差）：
稳态误差：

稳态偏差：
稳态误差与给定的外部输入有关；与时间常数形式下的开环增益k有关；与积分环节个数v有关；
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注意：只有稳定的系统才讨论稳态误差/偏差

静态误差系数
当输入是单位阶跃信号时

当输入是单位斜坡信号时

当输入是加速度信号时



总结



动态误差系数（广义误差系数）

公式法（泰勒展开后求各阶导数的系数 ）C ​
i



图解法（结合 Bode 图）



低频模型法（精度不高）

噪声和它引起的误差

量测噪声
量化噪声



正态随机变量和正态随机向量

略

随机过程及相关函数

随机过程

随时间变换而且随机取值的时间随机函数为随机过程
马尔科夫随机过程

随机线性离散系统

平稳随机过程
形状不随时间轴上的计时起点而变化

遍历性
从随机过程的任意一个样本函数中可以获得各种统计特性

满足遍历性的随机过程必须是平稳的，但并非所有的平稳随机过程都满足遍历性

谱密度

定义（在某个频率处的平均功率）

经典谱密度函数

白噪声

均方误差

Φ(w) = 1



系统的等效噪声带宽

略

扰动响应

内部干扰

产生在系统内部
外部干扰

产生在系统外部，是系统的输入量
干扰与噪声的区别

作用点不同：干扰作用在控制量，噪声作用于测量元件

作用机理不同：干扰一般作用于被控对象，噪声一般混入反馈信号
特性不同：干扰多数可测可估、频带窄，噪声一般为随机信号、频带宽
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第四章 控制系统的设计约束

灵敏度和Bode积分约束

控制系统的灵敏度

系统闭环函数的变化率与对象传递函数的变化率之比



开环系统被控对象的灵敏度 
单位反馈系统被控对象的灵敏度 
非单位负反馈被控对象的灵敏度 
非单位负反馈反馈因子 的灵敏度 
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设计时要尽量压低其灵敏度

Bode积分约束

对象的不确定性和鲁棒稳定性约束

对象的不确定性

设计所用的数学模型（标称系统）与实际物理系统之间的差别

产生的原因

系统中参数的变化

高频的未建模动态
模型的简化处理

控制系统实现时引入
加性不确定性

乘性不确定性

鲁棒性（鲁棒稳定性）
模型不精确或模型变化后，系统仍然保持稳定
若模型不精确或模型变化造成的闭环系统性能改变是可接受的，则称之为鲁棒控制系统

ΔG(s) = G(s) − G ​(s)0

G(jω) = G ​(jω) +0 ΔG(jω)

G(jω) = [1 + L(jω)]G ​(jω)0



带宽设计约束

控制系统的带宽



响应特性

对输入信号的响应能力，可用输入输出的传递函数特性来表征
反馈特性（重要）
由反馈校正引起，反映了稳定性、干扰抑制、指令跟踪、不确定性、灵敏度等性质

带宽设计的影响因素

主要因素

系统元件的带宽
传动间隙、负载惯量

未建模动态特性

机械谐振



带宽设计

比例或积分环节降低剪切频率
惯性环节降低剪切频率
滞后环节降低剪切频率
反馈校正降低剪切频率
超前校正环节提高剪切频率
近似微分/PD控制器/PID控制器提高剪切频率

第五章 Anti-Windup设计
略（听不懂）

第六章 伺服系统的设计

伺服系统的数学模型

伺服系统又称随动系统，是用来精确跟随或者复现某个过程的反馈控制系统



特点：

稳定性好
精度高

快速响应性好
节能高

机械运动

I 型系统
只有一个转折频率的 I 型系统：

综上， , , 

G(s) = ​
s(Ts+1)
K ​
v

ω ​ =1 ​
T
1

ω ​ =0 K ​v

G(jΩ) = ​
jΩ(jΩ+1)

K K = ​
ω ​1
ω ​0 Ω = ωT = ​

ω ​1
ω



改进 I 型系统

II 型系统

应用场合

高精度、重载
高性能、低带宽（大型系统）

伺服系统的校正

相位滞后校正：串联校正（ ）

利用高频衰减来压低系统的带宽

D(s) = ​
1+αTs
1+Ts



保持带宽不变的情况下提高系统增益

反馈校正：并联校正（ ）
取代系统的局部结构

可以压低系统带宽

降低对参数的敏感性。且不会受到负载的影响

第七章 调节系统的设计

调节系统的特点及控制规律

被调量（系统的输出量）保持在设定值上的控制系统

特点：
输出量保持在某个设定值

无跟踪误差要求

主要考虑稳定性和抑制扰动
控制规律

P
PD
PI
PID

调节系统的类型

积分 + 一阶模型 

一阶系统 + 滞后 

PID 系统的设计
略

过程控制系统的设计

对象特性

定义：略

要求
安全性

经济性

稳定性
性能指标

衰减比 
衰减率 
调节时间

T (s) = ​
1+GH
G

G(s) = ​
s(Ts+1)

K

G(s) = ​e
Ts+1
K −τs

n = ​
y ​3
y ​1

ψ = ​
y ​1

y ​−y ​1 3



振荡频率

设计特点

微分控制

若采用 PD 控制，则应该用其幅频特性增加比较平缓的频段
增益低、带宽窄导致静差大：引入积分

整定

临界比例度法

自整定

第八章 多回路系统的设计

多回路系统



串级系统

复合控制系统

顺馈补偿

期末复习重点




































