第一章 控制系统的一般概念
一、教学目的及基本要求
1、明确自动控制的任务，正确理解受控对象、控制量、被控量、输入量、输出量、控制装置和自动控制系统等概念。 

2、正确理解两种控制方式——开环控制和闭环控制，特别是反 馈控制。 

3、初步掌握控制系统的分类。 

4、掌握反馈控制系统的组成及基本要求。

二、重点与难点
1、理解控制系统中的各个物理量的含义

2、理解开环控制和闭环控制的含义

3、理解反馈的含义

4、掌握基本控制系统的组成
三、授课内容与课时

第一章 控制系统的一般概念 （共4课时）

（1） 引言 

（2） 开环控制与闭环控制 

（3） 控制系统举例 

（4） 控制系统的组成与对控制系统的基本要求 
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

1.1 引言

所谓自动控制，是指在没有人直接参与的情况下，利用外加的设备或装置(称控制装置或控制器)，使机器、设备或生产过程(统称被控对象)的某个工作状态或参数(即被控量)自动地按照预定的规律运行。

由控制器、被控对象等部件为了一定的目的有机地联结成一个进行自动控制的总体，称为自动控制系统。

    自动控制理论是研究自动控制共同规律的技术科学。它的发展初期，是以反馈理论为基础的自动调节原理，主要用于工业控制。第二次世界大战期间，为了设计和制造飞机及船用自动驾驶仪、火炮定位系统、雷达跟踪系统以及其他基于反馈原理的军用装备，进一步促进并完善了自动控制理论的发展。二战后，已形成完整的自动控制理论体系，这就是以传递函数为数学工具，采用频率域方法，研究单输入—单输出的线性定常系统的分析和设计问题。

    20世纪60年代初期，随着现代应用数学新成果的推出和电子计算机技术的应用，为适应宇航技术的发展，自动控制理论跨入了一个新阶段——现代控制理论。它主要研究多输入—多输出、时变和非线性等控制系统的分析与设计问题。基本方法是时域方法，研究内容十分广泛，主要有线性系统理论、最优控制理论、最佳滤波、自适应控制、系统辩识、随机控制等。

近年来，随着技术革命和大规模复杂系统的发展，已促使自动控制理论开始向第三代发展即第三代控制理论——大系统理论和智能控制理论发展。

     本书重点阐述经典控制理论。

1.2 开环控制与闭环控制

1．2．1 开环控制系统

一个控制系统，如果控制装置与被控对象之间只有正向控制作用而没有反向联系的控制过程，按这种方式组成的系统称为开环控制系统，如图1-1所示。
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电机调速系统方框图
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图1—1开环控制系统

其特点是这种控制系统结构较简单，控制作用直接由系统的输入量产生，对应于每一个给定值，其被控量便有一个对应的固定工作状态，控制精度完全取决于所用的元件及校准的精度。当系统存在干扰时，会直接影响被控量，而无法自动补偿，因而控制精度难于保证。所以这种系统只适合于输入与输出关系已知，且系统不存在干扰（或干扰很弱）的场合，如一些自动化流水线，多属这类系统。
1．2．2 闭环控制系统

若将系统的输出量反馈到它的输入端,并与参考输入进行比较,则构成闭环控制系统。其系统框图如图1-4所示。 
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图1—2 闭环系统框图

闭环控制系统的特点是,在控制器输入量与被控对象之间,不仅存在正向作用,而且存在反馈作用。若反馈信号与输入信号相减，则称为负反馈；反之，若反馈信号与输入信号相加，则称为正反馈。输入信号与反馈信号之差，称为偏差信号。此信号通过控制器，产生控制量使输出量趋于给定的数值。闭环控制系统的实质是按偏差进行控制，其特点是不论什么原因使被控量偏离期望值而出现偏差时，必定会产生一个相应的控制作用去减小或消除这个偏差，使被控量与期望值趋于一致。可以说，按反馈控制方式组成的负反馈控制系统，具有抑制任何内、外扰动对被控量产生影响的能力，有较高的控制精度。但这种系统使用的元件多，结构复杂，特别是系统的性能分析和设计也较麻烦。尽管如此，它仍是一种重要的并被广泛应用的控制方式，自动控制理论主要的研究对象就是用这种控制方式组成的系统。

1.3 控制系统举例
1、恒值系统

电机调速系统，其方框图如图1－3所示。
(1)比较元件1，用来对信号进行比较。如电位计、弹簧一膜片、自整角机等。本例用电位计。(2)2和3是放大元件，用来放大偏差信号，使偏差信号具有一定的功率以便推动后面执行元件。如电子放大器、电机放大机、晶闸管功率放大器等。本例中电流、电压放大是根据性能指标要求选的电子放大电路，功率放大用的是电机放大机。

(3)4和5是执行元件，根据偏差信号产生调整作用，通过执行元件对被控制量进行控制。如各种驱动电动机、油缸的活塞等。本例是电动机。

(4)6是被控制对象。如电动机、油罐、加热炉等。本例是电动机。

(5)7是反馈元件，包括测量元件和校正元件。测量元件是用来测量执行电机的输出信号。如测速发电机、膜片、热电偶等。本例用的是测速发电机。校正元件是用来改善系统性能。如各种调节器。本例用的是PID调节器。
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图1－3 电机调速系统方框图

2.随动系统

根据随动系统的定义，可知该系统的特点是：

(1)能以一定精度跟踪(复现)变化规律事先未知的控制信号；

(2)主要解决干扰问题。

导弹发射架系统就是一个典型随动系统，其方框图如图1－4所示。

图1-4导弹发射架系统

(1)比较元件(兼直放)1，本例由自整角机完成。

(2)2和3是放大元件(2是进一步直放兼串联校正；3是功率放大器)，本例由电机放大机完成。

(3)4和5是执行元件，本例由驱动电动机和减速器完成。

(4)6是被控对象，本例是导弹发射架。

(5)7是反馈元件，包括测量元件和校正元件。测量元件本例是测速发电机；校正元件，本例用的是PID校正网络。

3、程序控制系统

电炉温度微机控制系统就是一个典型的程序控制系统，其方框图如图1－5所示。

 (1)比较元件1，本例由计算机完成。

(2)放大整形电路2，本例由电子线路完成。

(3)A/D转换元件，将模拟量转变成数字量，本例由电子芯片完成。

(4)计算机，本例由80C196单片机完成。

(5)D/A转换元件，将数字量转变成模拟量，本例由电子芯片完成。

(6)功率放大器，本例是由晶闸管SCR完成。

(7)被控制对象7，本例是电阻炉。

(8)测量元件8，本例是热电偶。


       图1-5电炉温度微机控制系统
1.4控制系统的组成与对控制系统的基本要求
1.4.1 闭环控制系统的组成

闭环控制系统是由各种结构不同的系统部件组成的。从完成“自动控制”这一职能看，一个控制系统必然包含被控对象和控制装置两个部分。控制装置由具有一定职能的各种基本元件组成的。在不同系统中，结构完全不同的元部件都可以具有相同的职能。组成系统的元部件按职能分类主要有以下几种。

测量元件：其职能是测量被控制的物理量，如果这个物理量是非电量，一般再转换为电量。

给定元件：其职能是给出与期望的被控量相对应的系统输入量（即参变量）。

比较元件：把测量元件检测的被控量实际值与给定元件给出的参据量进行比较，求出它们之间的偏差。常用的比较元件有差动放大器、机械差动装置和电桥等。

放大元件：将比较元件给出的偏差进行放大，用来推动执行元件去控制被控对象。如电压偏差信号，可用电子管、晶体管、集成电路、晶闸管等组成的电压放大器和功率放大级加以放大。

执行元件：直接推动被控对象，使其被控量发生变化。用来作为执行元件的有阀、电动机、液压马达等。

校正元件：亦称补偿元件，它是结构或参数便于调整的元件，用串联或反馈的方式连接在系统中，以改善系统性能。最简单的校正元件是由电阻、电容组成的无源或有源网络，复杂的则用电子计算机。

1.4.2控制系统的基本要求
各类系统对被控量变化全过程所提出的基本要求是一样的，一般可归纳为稳定性、快速性和准确性，即稳、快、准。

    1）稳定性   

所谓系统稳定是指受扰动作用前系统处于平衡状态，受扰动作用后系统偏离了原来的平衡状态，如果扰动消失后系统能够回到受扰以前的平衡状态，则称系统是稳定的，如图1-6（a）所示，如果扰动消失以后，不能回到原来的平衡状态，甚至随时间的推移对原来平衡状态的偏离越来越大,这样的系统就是不稳定的系统，如图1-6（b）所示。稳定是保证系统正常工作的先决条件,不稳定的系统是无法完成预定控制任务的。
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                         图1-6 自动控制系统扰动过程

    线性自动控制系统的稳定性是由系统本身的结构与参数决定的，与外界因素无关，自动控制理论应研究系统的稳定性与系统的结构及参量间的关系，并给出稳定性的判别方法，因此稳定性的研究是自动控制理论中的一个基本问题。

    2）快速性

    这是对稳定系统暂态性能的要求。因为工程上的控制系统总是存在惯性，如电动机的电磁惯性，机械惯性等等，致使系统在扰动量或给定量发生变化时，被控量不能突变，需要有一个过渡过程，即暂态过程。这个暂态过程的时间很短，也可能经过一个漫长的过程达到稳态值，或经过一个振荡过程达到稳态值，这反应了系统的暂态性能。在工程上暂态性能是很重要的。一般来说，为了提高生产效率，系统应有足够的快速性，但是如果过渡时间太短，系统机械冲击会很大，容易影响机械寿命，甚至损坏设备；反之过渡时间太长，会影响生产效率等。因此工程上对自动控制系统有相应的暂态性能要求，通常用超调量、调整时间、振荡次数等指标来表示。超调量是衡量系统相对稳定性的指标，调整时间是衡量系统快速性的指标，这些指标的具体定义及计算方法将在系统分析中详细介绍。 

    3）准确性

    准确性又称稳态精度。系统在过渡过程结束后实际输出量与给定期望值之间的偏差，称

为稳态误差。稳态误差越小，表明系统的控制精度越高越准确。稳态误差是衡量控制系统性能好坏的另一项重要指标，设计者的任务之一就是在兼顾控制系统其他性能指标的同时，使稳态误差尽可能小或小于某个允许的误差范围。

    应当指出，上面提出的三个基本要求，对于不同的控制系统，具体的技术标准也各有侧

重点。
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