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前　　言

近年来,我国政府逐步引导部分本科高校向应用型转变,这就需要这些大

学重视社会服务职能,以服务经济社会发展需求为导向,以培养应用型人才为

目标,培养大批具有创新精神和创业能力的高素质应用型人才,本书正是一本

符合应用型人才培养的教材。内容上注重学术专业知识、专业技能的培养和训

练,强调与一线生产实践的结合,更加重视实践性教学环节,如实验教学、专

业实习等,以此作为学生贯通有关专业知识和集合有关专业技能的重要教学

活动。

本书共６章,内容包括自动控制原理、电机与拖动基础、电力电子技术、

电力系统稳态分析、供电工程、继电保护等电气工程及其自动化实验课程、实

习实训课程的基本方法、测试手段和实验内容,基本涵盖了电气工程及其自动

化专业基础及专业课最常用的实验。

本书由许明清主编,各章节撰写人员如下：张公永编写第一、二章,高联

学编写第三、四章,周宣征编写第五、六章。全书由许明清统稿。另外,在编

写书稿的过程中参考了浙江天煌科技实业有限公司、浙江求是科教设备有限公

司等提供的相关资料,在此一并表示感谢!

由于编者水平有限,书中难免存在一些疏漏及不足之处,恳请读者批评

指正。

编　者
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第一章　自动控制原理实验





实验一

典型环节的电路模拟实验

一、实验目的

(１)熟悉THKKL ６型控制理论及计算机控制技术实验箱,以及“THKKL ６”软件的使用。
(２)熟悉各典型环节的阶跃响应特性及其电路模拟。
(３)测量各典型环节的阶跃响应曲线,并了解参数变化对其动态特性的影响。

二、实验内容

(１)设计并组建各典型环节的模拟电路。
(２)测量各典型环节的阶跃响应,并研究参数变化对其输出响应的影响。

三、实验原理

自控系统是由比例、积分、微分、惯性等环节按一定的关系组建而成的。熟悉这些典型环

节的结构及其对阶跃输入的响应,将对系统的设计和分析十分有益。

图１-１　典型环节的原理框图

本实验中的典型环节都是以运放为核心元件构成,其原理框

图如图１-１所示。图中Z１和Z２表示由R、C构成的复数阻抗。

１.比例(P)环节

比例环节的特点是输出不失真、不延迟、成比例地复现输出信

号的变化。它的传递函数为：

G(s)＝Uo(s)
Ui(s)＝K

比例环节的原理框图如图１-２所示。
当Ui(s)输入端输入一个单位阶跃信号,且比例系数为K 时的响应曲线如图１-３所示。

图１-２　比例环节的原理框图
　　

图１-３　比例环节的响应曲线
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２.积分(I)环节

积分环节的输出量与其输入量对时间的积分成正比。它的传递函数为

G(s)＝Uo(s)
Ui(s)＝ １

Ts
积分环节的原理框图如图１-４所示。
设Ui(s)为一单位阶跃信号,当积分系数为T 时的响应曲线如图１-５所示。

图１-４　积分环节的原理框图
　　

图１-５　积分环节的响应曲线

３.比例积分(PI)环节

比例积分环节的传递函数为

G(s)＝Uo(s)
Ui(s)＝R２Cs＋１

R１Cs ＝R２

R１
＋ １

R１Cs＝R２

R１
１＋ １

R２Cs
■

■
■

■

■
■ (１-１)

其中：T＝R２C,K＝R２/R１。
比例积分环节的原理框图如图１-６所示。
设Ui(s)为一单位阶跃信号,图１-７示出了比例系数K 为１、积分系数为T 时的PI输出

响应曲线。

图１-６　比例积分环节的原理框图
　　

图１-７　比例积分环节的响应曲线

４.比例微分(PD)环节

比例微分环节的传递函数为

G(s)＝K(１＋Ts)＝R２

R１
(１＋R１Cs) (１-２)

其中：K＝R２/R１,T＝R１C。

图１-８　比例微分环节的原理框图

比例微分环节的原理框图如图１-８所示。
设Ui(s)为一单位阶跃信号,图１-９示出了比例系数K

为２、微分系数为T 时PD的输出响应曲线。

５.比例积分微分(PID)环节

比例积分微分环节的传递函数为

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图１-９　比例微分环节的响应曲线

　G(s)＝KP＋ １
TIs＋TDs

＝
(R２C２s＋１)(R１C１s＋１)

R１C２s

＝R２C２＋R１C１

R１C２
＋ １

R１C２s＋R２C１s (１-３)

其中：KP＝
R１C１＋R２C２

R１C２
,TI＝R１C２,TD＝R２C１。

比例积分微分环节的原理框图如图１-１０所示。
设Ui(s)为一单位阶跃信号,图１-１１示出了比例系数K 为１、微分系数为TD、积分系数为

TI时PID的输出。

图１-１０　比例积分微分环节原理框图
　

图１-１１　比例积分微分环节的响应曲线

６.惯性环节

惯性环节的传递函数为

G(s)＝Uo(s)
Ui(s)＝ K

Ts＋１
(１-４)

惯性环节的原理框图如图１-１２所示。
当Ui(s)输入端输入一个单位阶跃信号,且放大系数K 为１、时间常数为T 时响应曲线如

图１-１３所示。

图１-１２　惯性环节的原理框图
　

图１-１３　惯性环节的响应曲线

四、实验步骤

１.比例环节

根据比例环节的框图,选择实验箱上的通用电路单元设计并组建相应的模拟电路,如
图１-１４所示。

图１-１４中后一个单元为反相器,其中R０＝２００kΩ。
若比例系数K＝１时,电路中的参数取：R１＝１００kΩ,R２＝１００kΩ。
若比例系数K＝２时,电路中的参数取：R１＝１００kΩ,R２＝２００kΩ。
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当ui为一单位阶跃信号时,用“THKKL ６”软件观测并记录相应K 值时的实验曲线,并
与理论值进行比较。

另外,R２还可使用可变电位器,以实现比例系数为任意的设定值。
注：①实验中注意“锁零”按钮和“阶跃”按键的使用,实验时应先弹出“锁零”按钮,然后按

下“阶跃”按键,具体可参考“硬件的组成及使用”相关部分。

②为了更好地观测实验曲线,实验时可适当调节软件上的时间轴刻度,以下实验相同。

２.积分环节

根据积分环节的框图,选择实验箱上的通用电路单元设计并组建相应的模拟电路,如
图１-１５所示。

图１-１４　比例环节的模拟电路
　　　

图１-１５　积分环节的模拟电路

图１-１５中后一个单元为反相器,其中R０＝２００kΩ。
若积分时间常数T＝１s时,电路中的参数取：R＝１００kΩ,C＝１０μF(T＝RC＝１００kΩ×

１０μF＝１s)。
若积分时间常数T＝０.１s时,电路中的参数取：R＝１００kΩ,C＝１μF(T＝RC＝１００kΩ×

１μF＝０.１s)。
当ui为单位阶跃信号时,用“THKKL ６”软件观测并记录相应T 值时的输出响应曲线,

并与理论值进行比较。
注：由于实验电路中有积分环节,实验前一定要用“锁零单元”对积分电容进行锁零。

３.比例积分环节

根据比例积分环节的框图,选择实验箱上的通用电路单元设计并组建相应的模拟电路,如
图１-１６所示。

图１-１６　比例积分环节的模拟电路

图１-１６中后一个单元为反相器,其中R０＝２００kΩ。
若取比例系数K＝１、积分时间常数T＝１s时,电

路中的参数取：R１＝１００kΩ,R２＝１００kΩ,C＝１０μF
(K＝R２/R１＝１,T＝R２C＝１００kΩ×１０μF＝１s)。

若取比例系数K＝１、积分时间常数T＝０.１s时,
电路中的参数取：R１＝１００kΩ,R２＝１００kΩ,C＝１μF

(K＝R２/R１＝１,T＝R２C＝１００kΩ×１μF＝０.１s)。
注：通过改变R２、R１、C 的值可改变比例积分环节的放大系数K 和积分时间常数T。
当ui为单位阶跃信号时,用“THKKL ６”软件观测并记录不同K 及T 值时的实验曲线,

并与理论值进行比较。
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４.比例微分环节

根据比例微分环节的框图,选择实验箱上的通用电路单元设计并组建其模拟电路,如
图１-１７所示。

图１-１７中后一个单元为反相器,其中R０＝２００kΩ。
若比例系数K＝１、微分时间常数 T＝０.１s时,电路中的参数取：R１＝１００kΩ,R２＝

１００kΩ,C＝１μF(K＝R２/R１＝１,T＝R１C＝１００kΩ×１μF＝０.１s)。
若比例系数K＝１、微分时间常数T＝１s时,电路中的参数取：R１＝１００kΩ,R２＝１００kΩ,

C＝１０μF(K＝R２/R１＝１,T＝R１C＝１００kΩ×１０μF＝１s)。
当ui为一单位阶跃信号时,用“THKKL ６”软件观测并记录不同K 及T 值时的实验曲

线,并与理论值进行比较。

５.比例积分微分环节

根据比例积分微分环节的框图,选择实验箱上的通用电路单元设计并组建其相应的模拟

电路,如图１-１８所示。

图１-１７　比例微分环节的模拟电路
　　

图１-１８　比例积分微分环节的模拟电路

图１-１８中后一个单元为反相器,其中R０＝２００kΩ。
若比例系数K＝２、积分时间常数TI＝０.１s、微分时间常数TD＝０.１s时,电路中的参数

取：R１＝１００kΩ,R２＝１００kΩ,C１＝１μF,C２＝１μF(K＝(R１C１＋R２C２)/(R１C２)＝２,TI＝
R１C２＝１００kΩ×１μF＝０.１s,TD＝R２C１＝１００kΩ×１μF＝０.１s)。

若比例系数K＝１.１、积分时间常数TI＝１s、微分时间常数TD＝０.１s时,电路中的参数

取：R１＝１００kΩ,R２＝１００kΩ,C１＝１μF,C２＝１０μF(K＝(R１C１＋R２C２)/(R１C２)＝１.１,TI＝R１C２＝
１００kΩ×１０μF＝１s,TD＝R２C１＝１００kΩ×１μF＝０.１s)。

当ui为一单位阶跃信号时,用“THKKL ６”软件观测并记录不同K、TI、TD值时的实验曲

线,并与理论值进行比较。

６.惯性环节

根据惯性环节的框图,选择实验箱上的通用电路单元设计并组建其相应的模拟电路,如
图１-１９所示。

图１-１９　惯性环节的模拟电路
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图１-１９中后一个单元为反相器,其中R０＝２００kΩ。
若比例系数K＝１、时间常数T＝１s时,电路中的参数取：R１＝１００kΩ,R２＝１００kΩ,C＝

１０μF(K＝R２/R１＝１,T＝R２C＝１００kΩ×１０μF＝１s)。
若比例系数K＝１、时间常数T＝０.１s时,电路中的参数取：R１＝１００kΩ,R２＝１００kΩ,

C＝１μF(K＝R２/R１＝１,T＝R２C＝１００kΩ×１μF＝０.１s)。
通过改变R２、R１、C的值可改变惯性环节的放大系数K 和时间常数T。
当ui为一单位阶跃信号时,用“THKKL ６”软件观测并记录不同K 及T 值时的实验曲

线,并与理论值进行比较。

五、实验报告

(１)画出各典型环节的实验电路图,并注明参数。
(２)写出各典型环节的传递函数。
(３)根据测得的典型环节单位阶跃响应曲线,分析参数变化对动态特性的影响。



　

实验二

二阶系统的瞬态响应实验

一、实验目的

(１)通过实验了解参数ζ(阻尼比)、ωn(阻尼自然频率)的变化对二阶系统动态性能的

影响。
(２)掌握二阶系统动态性能的测试方法。

二、实验内容

(１)观测二阶系统的阻尼比分别在０＜ζ＜１、ζ＝１和ζ＞１三种情况下的单位阶跃响应

曲线。

(２)调节二阶系统的开环增益K,使系统的阻尼比ζ＝１
２

,测量此时系统的超调量δp、调节

时间ts(Δ＝±０.０５)。

(３)当ζ一定时,观测系统在不同ωn 时的响应曲线。

三、实验原理

１.二阶系统的瞬态响应

用二阶常微分方程描述的系统,称为二阶系统。其标准形式的闭环传递函数为

C(s)
R(s)＝ ω２

n

s２＋２ζωns＋ω２
n

(１-５)

闭环特征方程为

s２＋２ζωns＋ω２
n ＝０

其解为

s１,２ ＝－ζωn±ωn ζ２－１
针对不同的ζ值,特征根会出现下列３种情况。

(１)０＜ζ＜１(欠阻尼),s１,２ ＝－ζωn±jωn １－ζ２ 。
此时,系统的单位阶跃响应呈振荡衰减形式,其曲线如图１-２０(a)所示。它的数学表达

式为



１０　　　

C(t)＝１－ １
１－ζ２

e－ζωntsin(ωdt＋β) (１-６)

其中：ωd＝ωn １－ζ２ ,β＝arctan １－ζ２

ζ
。

(２)ζ＝１(临界阻尼),s１,２＝－ωn。
此时,系统的单位阶跃响应是一条单调上升的指数曲线,如图１-２０(b)所示。

(３)ζ＞１(过阻尼),s１,２＝－ζωn±ωn ζ２－１。
此时系统有两个相异实根,它的单位阶跃响应曲线如图１-２０(c)所示。

图１-２０　二阶系统的动态响应曲线

(a)欠阻尼(０＜ζ＜１);(b)临界阻尼(ζ＝１);(c)过阻尼(ζ＞１)

虽然当ζ＝１或ζ＞１时,系统的阶跃响应无超调产生,但这种响应的动态过程太缓慢,故
控制工程上常采用欠阻尼的二阶系统,一般取ζ＝０.６～０.７,此时系统的动态响应过程不仅快

速,而且超调量也小。

２.二阶系统的典型结构

典型的二阶系统原理框图和模拟电路如图１-２１、图１-２２所示。

图１-２１　二阶系统原理框图

图１-２２　二阶系统的模拟电路

电路参考单元为通用单元１、通用单元２、通用单元３、反相器单元、电位器组。
由图１-２１可得其开环传递函数为

G(s)＝ K
s(T１s＋１) (１-７)

其中：K＝K１

T２
,K１＝

Rx

R
(T１＝RxC,T２＝RC)。

其闭环传递函数为
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W(s)＝

K
T１

s２＋１
T１

s＋K
T１

(１-８)

与式(１-７)相比较,可得

ωn＝
K１

T１T２
＝ １
RC

,　ζ＝１
２

T２

K１T１
＝ R
２Rx

四、实验步骤

根据图１-２２,选择实验箱上的通用电路单元设计并组建模拟电路。
(１)当ωn 值一定时,图１-２２中取C＝１μF,R＝１００kΩ(此时ωn＝１０),Rx 阻值可调范围为

０～４７０kΩ。系统输入一单位阶跃信号,在下列几种情况下,用“THKKL ６”软件观测并记录

不同ζ值时的实验曲线。
当可调电位器Rx＝２５０kΩ时,ζ＝０.２,系统处于欠阻尼状态,其超调量为５３％左右。
可调电位器Rx＝７０.７kΩ时,ζ＝０.７０７,系统处于欠阻尼状态,其超调量为４.３％左右。
若可调电位器Rx＝５０kΩ时,ζ＝１,系统处于临界阻尼状态。
若可调电位器Rx＝２５kΩ时,ζ＝２,系统处于过阻尼状态。
(２)ζ值一定时,图１-２２中取R＝１００kΩ,Rx＝２５０kΩ(此时ζ＝０.２)。系统输入一单位阶

跃信号,在下列几种情况下,用“THKKL ６”软件观测并记录不同ωn 值时的实验曲线。
若取C＝１０μF时,ωn＝１。
若取C＝０.１μF(可从无源元件单元中取)时,ωn＝１００。
注：由于实验电路中有积分环节,实验前一定要用“锁零单元”对积分电容进行锁零。

五、实验报告

(１)画出二阶系统线性定常系统的实验电路,并写出闭环传递函数,表明电路中的各参数。
(２)根据测得系统的单位阶跃响应曲线,分析开环增益K 和时间常数T 对系统动态性能

的影响。
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