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  本书内容分 3篇:

第 1篇主要从物理过程上 , 概括地讲述常用检测元件、常用电动机、电

力电子电路和调节器等基本部件的工作原理 ( 10～36 学时)。

第 2篇内容包括拉氏变换、系统数学模型、系统性能分析和系统校正。

本书主要从传递函数与系统框图出发 , 以定性分析为主 , 阐述各环节 (及各

参数) 对系统性能的影响与改进性能的途径 ( 10～24 学时)。

第 3 篇为典型自动控制系统的工作原理、性能分析和系统调试。( 24～

36 学时)。

本书的特点是: 内容新 , 理论联系实际 , 突出物理过程的分析 , 注重方

法论的阐述 , 注意基础知识的复习与应用 , 分析细致 , 通俗易懂。并可根据

不同专业要求 , 有 6 种方案可供选择 (学时为 44～96)。

本书每章均有小结、思考题与习题 , 并有较多的实例分析和读图练习

(其中多为生产实际问题)。

本书可供高等专科学校、高等职业技术学院、职工大学的电气工程类专

业、应用电子类专业、机电一体化专业和计算机应用类专业选用 , 也可供工

程技术人员参考, 并可作为技术培训教材。
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前   言

本书是在高专规划教材《自动控制原理与系统》和自学考试指定教材《自动控制系统及

应用》的基础上, 根据高职教育侧重技术应用和面向生产现场工作的特点, 并考虑到现代教

育侧重能力培养 (自学能力、分析能力、实践能力和创新能力的培养) 的要求和高新技术普

遍应用的现状, 为高等职业技术学院学生编写的教材。

本书内容分 3 篇, 第 1 篇为典型自动控制系统的基本部件, 它主要从物理过程上概括地

讲述常用检测元件、常用电动机、电力电子电路和调节器等基本部件的工作原理。列入这些

内容的目的, 一是为了对基础知识进行复习和必要的补充, 二是为了弥补有些专业未开设这

些基础课程而带来的学习困难, 三是为现场技术人员提供一本比较完整的、实用的技术参考

书。本书第 2 篇为自动控制原理, 它包括拉氏变换、系统数学模型、系统性能分析和系统校

正, 它们是对系统进行分析和改进的理论基础。本书主要从传递函数和系统框图出发, 采取

以定性为主的分析方法, 分析各环节和它们的参数对系统性能的影响以及改善系统性能的途

径; 本篇的特点是精简数学推导, 突出物理含义与实际应用。本书的第 3 篇为典型自动控制

系统的工作原理、性能分析和系统调试。它包括水位控制系统、温度控制系统, 晶闸管直流

调速系统(含不可逆与可逆, 模拟式与数字式) , 双极晶体管 PWM 控制的直流调速系统, IGBT

SPWM 控制的交流变频调速系统 (含 VV VF、矢量控制和通用变频器) , 位置随动系统 (含直

流伺服、交流伺服、步进驱动和微机—集成模块控制系统) 等, 这些基本上概括了当前常用

的各种元件, 各种典型电路和典型控制系统。对其中较难懂的高新技术部分, 则尽可能采用

图、表的方式加以简要介绍, 以使读者对高新技术有一个基本的认识。由于本篇内容涉及的

面广、量多, 因此学习时请注意, 其中一部分为基本内容 (多画出系统框图或有数学分析

的) , 另一部分为扩大知识面的简介, 再有一部分为课后的参考读物 (如实例分析和读图练习

等) , 此外还有意识地将部分实例与推导列为“阅读材料”, 以提高学生的自学能力。

由于高等职业技术教育要大力加强实践环节, 需要对理论课程进行整合。此外, 还要适

应市场的需求, 不断调整专业结构和教学计划 (而且各校的教学计划差异也较大) , 根据这种

情况, 本书为此将有关基础课程的内容和专业内容整合在一起, 既前后呼应, 又相对独立; 为

各校、各专业的选用, 提供一个具有多种方案可供选择的平台。表 0-1 为可供选择的方案和建

议教学时数 ( 44～96学时)。表中列了 6 个方案, 供参考。其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ方案为自动控制原

理已学过或不要学的专业; Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ方案为相关基础课程已学过的专业; 而Ⅴ、Ⅵ方案则

为相关基础课程未学, 自控原理也未学的专业。对有的专业, 也可以分成 2～3门小课程来开。

在编写时, 考虑到高等职业技术教育的特点, 力求做到理论联系实际, 突出物理过程的

分析, 注重方法论的阐述, 注意基础知识的复习与应用, 以期学生对自动控制系统的组成、工

作原理、性能分析和系统调试有一个完整的认识。此外, 书中每章末均有小结 (它概括了每

章的基本内容与要求, 是要求读者记住的)、思考题、习题和读图练习。这些题目多为实际生

产中遇到的问题, 期望读者能提高自学能力、分析能力、学会把理论知识应用于生产实际, 并

能有所创新地去改进系统的性能。



本书可供高等专科学校、高等职业技术学院、职工大学的电气工程类专业、应用电子类

专业、机电一体化专业及计算机应用类专业选用。也可供有关工程技术人员参考, 并可作技

术培训教材。

表 0-1 可供选择的方案和建议学时数 ( 44～96)

篇次 1 /2 Y3 �

章次 1 �2 �3 �4 �5 �6 &7 �8 �9 �10 �11 y12 o13 e14 [15 Q总学时

章名 概述 检测 电机 变流 调节器 拉氏 模型 性能 校正 水、温 直流 P W M 交流 随动 调试

章学时 4 �8 �10 �10 �4 �4 &8 �8 �4 �4 n8 d4 Z8 P8 F4 <

篇学时 36 D24 n36 �96 �

方

案

Ⅰ 12 D0 Y32 �44 �

Ⅱ 10 D10 n36 �56 �

Ⅲ 10 D24 n24 �58 �

Ⅳ 30 D0 Y30 �60 �

Ⅴ 24 D24 n24 �72 �

Ⅵ 36 D24 n36 �96 �

  本书由上海理工大学孔凡才任主编, 王楠、颜小辛任副主编, 蒋明琴参编, 杨正堂主审。

其中王楠编写第 4 章、第 5 章、第 13章和第 11章的 11.5 节。颜小辛编写第 2 章、第 14章,

蒋明琴编写第 10章, 其余均由孔凡才编写。限于编者的水平, 书中难免存在错与不妥之处,

殷切期望任课教师和广大读者不吝指正。欢迎采用本书做教材的老师来信进行交流, 来信请

寄< 200031> 复兴中路 1195号上海理工大学孔凡才收, 或来电 ( 021) 63014327。需要教学

参考资料的老师, 可去信 ( 200031) 复兴中路 1195号, 上海高机书店, 请他们邮寄。

编 者
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第 1 篇  自动控制系统概述和典型自动

控制系统的基本部件

第 1 章 自动控制系统概述

1.1 引  言

在工业、农业、交通运输和国防各个方面, 凡要求较高的场合, 都离不开自动控制。所

谓自动控制, 就是在没有人直接参与的情况下, 利用控制装置, 对生产过程、工艺参数、技

术指标、目标要求等进行自动的调节与控制, 使之按照预定的方案达到要求的指标。自动控

制系统性能的优劣, 将直接影响到产品的产量、质量、成本、劳动条件和预期目标的完成。因

此, 自动控制越来越受到人们的重视, 使控制理论和自动控制技术获得了飞速的发展。

自动控制的应用, 虽然可以追溯到 18世纪 ( 1788 年) 瓦特 ( Wat t) 利用小球离心调速器,

使蒸汽机转速保持恒定的开创性的突破, 以及 19世纪 ( 1868年) 麦克斯威尔 ( Maxwell) 对

轮船摆动 (稳定性) 的研究; 但在初期, 自动控制应用的进展是不快的。自动控制的真正发

展是在 20 世纪。例如 1920年海维赛得 ( Heavis ide) 在无线电方面的研究 (首先引入了拉普

拉斯变换、傅里叶变换和表征声强比的单位分贝) 和 1932 年奈魁斯特 ( N yquist ) 对控制系统

稳定性的研究 (奈氏稳定判据) 等。此后, 是第二次世界大战的促进, 由于对更快和更精确

武器系统的需要, 并借助于数学方面的成果, 自动控制理论获得迅速的发展。1948 年维纳

( Weiner) 出版了划时代著作《控制论》, 对控制理论作了系统的阐述, 随后伊文斯 ( Evans)

在 1950 年创立了根轨迹法, 1954年钱学森创立工程控制论, 1962年柴达 ( Zadeh ) 提出状态

变量法等等。20世纪 60 年代以后, 以现代控制理论为核心, 在多输入—多输出、变参量、非

线性、高精度、高效能等控制系统的研究, 在最优控制、最佳滤波、系统辨识、自适应控制、

模糊控制和智能控制等理论方面, 都获得了重大的发展; 特别是近年来由于计算机技术和现

代应用数学研究的迅速发展, 使大系统理论和人工智能控制等方面都取得了很大的进展。

同样, 在机电控制技术方面, 早在 20世纪 30 年代, 就出现了电子管调节器和模拟计算

机, 出现了液压仿型机床; 到 20世纪 40 年代, 出现了电机放大机—发电机—电动机控制系

统; 到 20世纪 50 年代, 出现了晶体管、集成电路, 步进电动机和三维数控机床; 到 20 世纪

60 年代, 出现了晶闸管、大规模集成电路、新型伺服电机, 以及电液伺服阀的普及和计算机

技术的发展; 到 20世纪 70 年代及以后, 随着微电子技术和计算机技术的迅猛发展, 相继出

现了大型多功能数控机床、数控加工中心、机械手、机器人等机电一体化的高新设备, 以及

计算机辅助设计 ( CA D)、计算机辅助制造 ( CAM)、计算机集成制造系统 ( CIMS) 和柔性制

造系统 ( F MS) 等高新技术。如今随着时间的推移, 将会出现更多的高新产品和高新技术。

面对浩如烟海的各种自动控制技术, 本门课程只能说是一个入门, 为读者在机、电自动

控制技术方面打下一个初步的、但却是非常重要的基础, 使读者对自动控制系统的组成、工



作原理、数学模型、性能分析、系统校正和系统调试等方面有一个相对完整的认识。

1.2 开环控制和闭环控制

若通过某种装置将能反映输出量的信号引回来去影响控制信号, 这种作用称为“反馈”作

用。我们通常按照控制系统是否设有反馈环节来进行分类; 设有反馈环节的, 称为闭环控制

系统; 不设反馈环节的, 则称为开环控制系统 (这里所说的“环”, 是指由反馈环节构成的回

路)。下面将概括地介绍这两种控制系统的控制特点。

1.2.1 开环控制系统

若系统的输出量不被引回来对系统的控制部分产生影响,这样的系统称为开环控制系统。

例如一般洗衣机
�
就是一个开环控制系统。其浸湿、洗涤、漂清和脱水过程都是依据设定

的时间程序依次进行的, 而无需对输出量 (如衣服清洁程度、脱水程度等) 进行测量。

又如普通机床的自动加工过程, 也是开环控制。它是根据预先设定的加工指令 (背吃刀

量、行程距离等) 进行加工的, 而不去检测其实际加工的程度。

再如如图 1-1所示的由步进电动机驱动的数控加工机床, 也是一个未设反馈环节的开环

控制系统。

 

图 1-1 数控加工机床示意图

它由预先设定的加工程序指令, 通过运算控制器 (可为微机或单片机) 去控制脉冲的产

生和分配, 发出相应的脉冲, 由它 (通常还要经过功率放大) 驱动步进电动机, 通过精密传

动机构, 再带动工作台 (或刀具) 进行加工。如果能保证不丢失脉冲, 并能有效地抑制干扰

的影响, 再采用精密传动机构 (如滚珠丝杠) , 这样, 整个系统虽然为开环系统, 但仍能达到

相当高的加工精度。

图 1-2 为数控加工机床开环控制系统的组成框图。系统的输入量为加工程序指令, 输出量

为机床的位移, 系统的控制对象为工作台, 执行元件为步进电动机和传动机构。由图可见, 系

统无反馈环节, 输出量并不返回来影响控制部分, 因此是开环控制。

 

 

图 1-2 数控加工机床开环控制框图  

� 这里指一般的洗衣机 , (不具有判断、智能控制功能 )。
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由于开环系统无反馈环节, 一般结构简单, 系统稳定性好, 成本也低, 这是开环系统的

优点。因此, 在输出量和输入量之间的关系固定, 且内部参数变化或外部负载等扰动因素不

大, 或这些扰动因素可以预计并能进行补偿, 则应尽量采用开环控制系统。
�

开环控制的缺点是, 当控制过程受到各种扰动因素影响时, 将会直接影响输出量, 而系

统不能自动进行补偿。特别是当无法预计的扰动因素, 使输出量产生的偏差超过允许的限度

时, 开环控制系统便无法满足技术要求, 这时就应考虑采用闭环控制系统。

1.2.2 闭环控制系统

若系统输出量通过反馈环节返回来作用于控制部分, 形成闭合环路, 这样的系统称为闭

环控制系统, 又称为反馈控制系统。图 1-3为电炉箱恒温自动控制系统。

图 1-3 电炉箱恒温自动控制系统

一只由电阻丝通电加热的电炉箱, 由于炉壁散热和增、减工件, 将使炉温产生变化, 而

这种变化通常是无法预先确定的。因此, 若工艺要求保持炉温恒定, 则开环控制将无法自动

补偿, 必须采用闭环控制, 最常用的方法便是采用温度负反馈。由图 1-3可见, 如今采用热电

偶来检测温度, 并将炉温转换成电压信号 U fT (毫伏级) , 然后反馈至输入端与给定电压 U sT进

行比较, 由于是采用负反馈控制, 因此两者极性相反, 两者的差值ΔU 称为偏差电压 (ΔU =

U sT - U fT )。此偏差电压作为控制电压经电压放大和功率放大后, 去驱动直流伺服电动机 (控

制电动机电枢电压) , 电动机经减速器带动调压变压器的滑动触头, 来调节炉温。电炉箱自动

控制系统的组成框图如图 1-4所示。

当炉温偏低时, U fT < U s T , ΔU= ( U sT - U fT ) > 0, 此时偏差电压极性为正, 电动机“正”转,

使调压器滑点右移, 从而使电炉供电电压增加, 电流加大, 炉温上升, 直至炉温升至给定值,

U fT = U sT , ΔU = 0时为止, 炉温保持恒定。自动调节过程见图 1-5。  

� �由于新技术的迅速发展 , 如今有些开环系统已能达到很高的精度。如高精度的步进电动机的驱动系统、采用电动

机自适应模型软件进行控制的交流调速系统等。
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图 1-4 电炉箱自动控制系统的组成框图

 

图 1-5 炉温自动调节过程

反之, 当炉温偏高时, 则ΔU 为负, 经放大后使电动机“反”转, 滑点左移, 供电电压减

小, 直至炉温降至给定值。

炉温处于给定值时, ΔU = 0, 电动机停转。

由以上分析可见, 反馈控制可以自动进行补偿, 这是闭环控制的一个突出的优点。当然,

闭环控制要增加检测、反馈比较, 调节器等部件, 会使系统复杂、成本提高。而且闭环控制

会带来副作用, 使系统的稳定性变差, 甚至造成不稳定。这是采用闭环控制时必须重视并加

以解决的问题。

1.3 自动控制系统的组成

现以如图 1-3和图 1-4所示的恒温控制系统来说明自动控制系统的组成和有关术语。

为了表明自动控制系统的组成以及信号的传递情况,通常把系统各个环节用框图表示, 并

用箭头标明各作用量的传递情况, 图 1-6便是图 1-3所示系统的组成框图。框图可以把系统的

组成简单明了地表达出来, 而不必画出具体线路。

图 1-6 自动控制系统的组成框图
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  由图 1-6可以看出, 一般自动控制系统包括:

1) 给定元件——由它调节给定信号 ( U sT ) , 以调节输出量的大小。此处为给定电位器。

2) 检测元件——由它检测输出量 (如炉温 T ) 的大小, 并反馈到输入端。此处为热电偶。

3) 比较环节——在此处反馈信号与给定信号进行迭加, 信号的极性以“+ ”或“- ”表

示。若为负反馈, 两信号极性相反。若为正反馈, 则极性相同。

4) 放大元件——由于偏差信号一般很小, 所以要经过电压放大及功率放大, 以驱动执行

元件。此处为晶体管放大器或集成运算放大器。

5) 执行元件——是驱动被控制对象的环节。此处为伺服电动机、减速器和调压器。

6) 控制对象——亦称被调对象。在此恒温系统中即为电炉。

7) 反馈环节——由它将输出量引出, 再回送到控制部分。一般的闭环系统中, 反馈环节

包括检测、分压、滤波等单元, 反馈信号与输入信号极性相同则为正反馈。相反则为负反馈。

由图 1-6可见, 系统的各种作用量和被控制量有:

1) 输入量——又称控制量或调节量, 它通常由给定信号电压构成, 或通过检测元件将非

电输入量转换成信号电压。如图 1-6中的给定电压 U sT。

2) 输出量——又称被控制量或被调量, 它是被控制对象的输出, 是自动控制的目标。如

图 1-6中的炉温 T。

3) 反馈量——通过检测元件将输出量转变成与给定信号性质相同、数量级相同、数值相

近的信号电压 (称为“定标信号”)。如图 1-6中的反馈信号 U fT。

4) 扰动量——又称干扰或“噪声”, 它通常指引起输出量发生变化的各种因素。来自系统

外部的称为外扰动。例如电动机负载转矩的变化, 电网电压的波动, 环境温度的变化等。图

1-6中的炉壁散热、工件增减均可看成是来自系统外部的扰动量。来自系统内部的扰动称为内

扰动, 如系统元件参数的变化, 运放器的零点飘移等。

5) 中间变量——它是系统各环节之间的作用量。它是前一环节的输出量, 也是后一环节

的输入量。如图 1-6中的 ΔU、Ua、UR 等就是中间变量。

由图 1-6 可以看到, 框图可以直观地将系统的组成、各环节间的相互关系以及各种作用量

的传递情况, 简单明了地概括出来。

1.4 自动控制系统的分类

自动控制系统可以从不同的角度来进行分类。

1.4.1 按输入量变化的规律分类

1. 恒值控制系统 恒值控制系统的特点是: 系统的输入量是恒量, 并且要求系统的输出

量相应地保持恒定。

恒值控制系统是最常见的一类自动控制系统, 如自动调速系统, 恒温控制系统, 恒张力

控制系统等。此外许多恒压 (液压)、稳压 (电压)、稳流 (电流)、恒频 (电频率) 的自动控

制系统, 也都是恒值控制系统。

2. 随动系统 (又称伺服系统)  随动系统的特点是: 输入量是变化着的 (有时是随机

的) , 并且要求系统的输出量, 能跟随输入量的变化而作出相应的变化。

这种控制系统的另一个特点是, 可以用功率很小的输入信号操纵功率很大的工作机械

(只要选用大功率的功放装置和电动机即可) ; 此外还可以进行远距离控制。
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随动系统在工业和国防上有着极为广泛的应用, 例如船闸牵曳系统, 刀架跟随系统, 火

炮控制系统, 雷达导引系统和机器人控制系统等等。

3. 过程控制系统 生产过程通常是指把原料放在一定的外界条件下, 经过物理或化学变

化而制成产品的过程。例如化工、石油、造纸中的原料生产; 冶炼、发电中的热力过程等。在

这些过程中, 往往要求自动提供一定的外界条件, 例如温度、压力、流量、液位、粘度、浓

度等参量在一定的时间内保持恒值或按一定的程序变化。对其中的每一个局部, 它们可能是

一种随动控制系统, 也可能是按程序指令变化的恒值控制系统。

1.4.2 按系统传输信号对时间的关系分类

1. 连续控制系统 连续控制系统的特点是, 控制作用的信号是连续量或模拟量。如上节

所述的恒温系统便是连续控制系统, 因为作用于系统的信号都是模拟量。

2. 离散控制系统 离散系统又称采样数据系统, 它的特点是, 系统中有的信号是断续量

(或数字量或采样数据量)。通常, 采用数字计算机控制的系统都是离散系统。

1.4.3 按系统的输出量和输入量间的关系分类

1. 线性控制系统 线性控制系统的特点是, 系统由线性元件构成。它的各个环节或系统

都可以用线性微分方程来描述, 它可以应用叠加原理和应用拉氏 ( Laplace) 变换。

2. 非线性控制系统 非线性控制系统的特点是, 其中一些环节具有非线性性质 (例如出

现饱和、死区、摩擦等等)。它们往往要采用非线性的微分方程来描述。此外, 叠加原理对非

线性系统是不适用的。

当然, 除了以上的分类方法外, 还可以根据其他的条件去进行分类。本书根据教学大纲

的要求, 只讨论连续控制的线性系统。

1.5 自动控制系统的性能指标

自动控制系统的性能通常是指系统的稳定性、稳态性能和动态性能。现分别介绍如下:

1.5.1 系统的稳定性

当扰动或给定值发生变化时, 输出量将会偏离原来的稳定值, 这时, 由于反馈环节的作

用, 通过系统内部的自动调节, 系统可能回到 (或接近) 原来的稳定值或跟随给定值稳定下

来, 如图 1-7a 所示。但也可能由于内部的相互作用, 使系统出现发散而处于不稳定状态, 如

图 1-7b 所示。显然, 不稳定的系统是无法进行工作的。因此, 对任何自动控制系统, 首要的

条件便是系统能稳定正常运行。对系统的稳定性将在第 8 章中进行分析。

 

图 1-7 稳定系统和不稳定系统
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1.5.2 系统的稳态性能指标

当系统从一个稳态过渡到新的稳态, 或系统受扰动作用又重新平衡后, 系统会出现偏差,

这种偏差称为稳态误差。系统稳态误差的大小反映了系统的稳态精度 (或静态精度) , 它表明

了系统的准确程度。稳态误差 es s越小, 则系统的稳态精度越高。若 es s= 0, 则系统称为无静差

系统。如图 1-8b 所示。反之, 若 es s≠0, 则称为有静差系统。如图 1-8a 所示。

图 1-8 自动控制系统的稳态性能

1.5.3 系统的动态性能指标

由于系统的对象和元件通常都具有一定的惯性 (如机械惯性、电磁惯性、热惯性等) , 并

且也由于能源功率的限制, 系统中各种量值 (如速度、位移、电流、温度等) 的变化不可能

是突变的。因此, 系统从一个稳态过渡到新的稳态都需要经历一段时间, 亦即需要经历一个

过渡过程。表征这个过渡过程性能的指标叫做动态指标。现在以系统对突加给定信号的动态

响应来介绍动态指标。

图 1-9为系统对突加给定信号的动态响应曲线。

图 1-9 系统对突加给定信号的动态响应曲线

动态指标通常用最大超调量(σ)、调整时间( t s) 和振荡次数( N ) 来衡量。现分别介绍如下:

1.最大超调量(σ)  最大超调量是输出量 c( t) 与稳态值 c(∞) 的最大偏差Δcma x 与稳态值

c(∞) 之比。即

σ=
Δcm a x

c(∞)
× 100%
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  最大超调量反映了系统的动态精度, 超调量越小, 则说明系统过渡过程进行得越平稳。

不同的控制系统, 对最大超调量的要求也不同, 例如, 对一般调速系统, σ可允许 10%～

35% ; 轧钢机的初轧机要求 σ小于 10% ; 对连轧机则要求σ小于 2%～5% ; 而在张力控制的

造纸机中则不允许有超调量。

2. 调整时间 ( t s)  调整时间 ( t s) 是从给定量作用于系统开始, 到输出量进入并保持在

允许误差带 [离稳态值±5% (或±2% ) 区域] 内, 所需的一段时间 (见图 1-9)。它反映了

系统的快速性。调整时间 t s 越小, 系统快速性越好。例如连轧机 ts 为 0.2～0.5s; 造纸机为

0.3s。

3. 振荡次数 ( N )  振荡次数是指在调整时间内, 输出量在稳态值上下摆动的次数。如

图 1-9所示, 振荡次数为两次。振荡次数 N 越少, 也表明系统稳定性能好。例如普通机床一

般可允许振荡 2～3次; 龙门刨床与轧钢机允许振荡一次; 而造纸机传动则不允许有振荡。

在上述指标中, 最大超调量和振荡次数反映了系统的稳定性能。调整时间反映了系统的

快速性。稳态误差反映了系统的准确度。一般说来, 我们总是希望最大超调量小一点, 振荡

次数少一点, 调整时间短一些, 稳态误差小一点。总之, 希望系统能达到稳、快、准。

以上对自动控制系统的性能指标只作了扼要的介绍, 详细的分析请见第 8章。事实上, 以

后的分析将表明, 这些指标要求, 在同一个系统中往往是相互矛盾的, 这就需要根据具体对

象所提出的要求, 对其中的某些指标有所侧重, 同时又要注意统筹兼顾。分析和解决这些矛

盾, 正是本学科讨论的重要内容。

此外, 在考虑系统的技术指标要求时, 还要充分注意到系统的可靠性和整个装置的经济

性。

1.6 研究自动控制系统的方法

对自动控制系统进行分析研究, 首先是对系统进行定性分析。所谓定性分析, 主要是搞

清各个单元及各个元件在系统中的地位和作用, 以及它们之间的相互联系, 并在此基础上搞

清系统的工作原理。然后, 在定性分析的基础上, 可以建立系统的数学模型; 再应用自动控

制理论对系统的稳定性、稳态性能和动态性能进行定量分析。在系统分析的基础上就可以找

到改善系统性能, 提高系统技术指标的有效途径; 这也就是系统的校正和设计。

自动控制理论又分为经典控制理论和现代控制理论。

经典控制理论是建立在传递函数之上的, 它对单输入—单输出系统是十分有效的。在经

典控制理论中, 又有时域分析法、频率响应法和根轨迹法等几种分析方法。

现代控制理论是建立在状态变量概念基础之上的, 它适用于复杂的多输入—多输出控制

系统及变参数非线性系统, 实现自适应控制、最佳控制等。

由于考虑到工程技术教育主要侧重于生产现场的技术应用,因此本书将以定性分析为主,

着重叙述典型自动控制系统 (包括组成系统的各个基本部件) 的工作原理和自动调节的物理

过程, 并从时域分析方法 (主要是传递函数) 出发, 去分析、研究自动控制系统的性能和改

善它们的途径。

我们虽然从理论上对系统进行分析和研究, 但实际系统往往比较复杂, 有许多无法确定

的因素, 因而通过实验或根据现场实践进行研究, 也是一条基本的途径。事实上, 在进行设

计时, 也要依靠一些经验公式和经验数据; 这也说明理论的分析必须和实践紧密结合起来, 才
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能找到切实可行的有效的解决问题的途径。

小  结

1. 开环控制系统结构简单、稳定性好, 但不能自动补偿扰动对输出量的影响。当系统扰

动量可以预先进行补偿或影响不大时, 采用开环控制是有利的。当扰动量无法预计或控制系

统要求较高时, 则应采用闭环控制。

2. 闭环控制系统具有反馈环节, 它能依靠负反馈环节进行自动调节, 以补偿扰动对系统

产生的影响。闭环控制极大地提高了系统的精度。但闭环系统使系统稳定性变差, 需要重视

并加以解决。

3. 对自动控制系统的性能指标的要求, 主要是一稳、二准、三快。最大超调量 (σ) 和振

荡次数 ( N ) 反映了系统的稳定性, 稳态误差 ( ess ) 反映了系统的准确性, 调整时间 ( t s) 反

映了系统的快速性。

其中σ、t s、N 为系统的动态指标, ess为系统的稳态指标。

4. 恒值控制系统的特点是: 输入量是恒量, 并且要求系统的输出量也相应地保持恒定。随

动控制系统的特点是: 输入量是变化着的, 并且要求系统的输出量能跟随输入量的变化而作

出相应的变化。

5. 自动控制系统通常由给定元件、检测元件、比较环节、放大元件、执行元件、控制对

象和反馈环节等部件组成。系统的作用量和被控制量有: 输入量、反馈量、扰动量、输出量

和各中间变量。

6. 框图可直观地表达系统各环节 (或各部件) 在系统中的地位以及它们之间的因果关系,

可以展现各种作用量和中间变量的作用点和传递情况以及它们对输出量的影响。

思 考 题

1-1 填充: 开环控制的特征是 - 除    , 它的优点是 - 除    , 缺点是 - 除    , 应用场合是 - 除    ;

闭环控制的特征是 - 磻    , 它的优点是 - 磻    , 缺点是 - 磻    , 应用场合是 - 磻    。

1-2 衡量一个自动控制系统的性能指标通常有哪些? 它们是怎样定义的?

1-3 组成自动控制系统的主要环节有哪些? 它们各有什么特点 , 起什么作用?

1-4 恒值控制系统、随动系统和过程控制系统的主要区别是什么? 判断下列系统属于哪一类系统? 电饭

煲、空调机、燃气热水器、仿形加工机床 , 母子钟系统、自动跟踪雷达 , 家用交流稳压器、数控加工中心、啤

酒生产自动线。

习  题

1-5 图 1-10为太阳能自动跟踪装置位角移 θ0 ( t ) 的阶跃响应曲线。曲线Ⅰ为系统未加校正装置时的阶

跃响应 , 曲线Ⅱ和Ⅲ为增加了不同的校正装置后的阶跃响应。试大致估算Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三种情况时的动态性能

指标 σ、ts、N , 并分析比较Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三种情况技术性能的优劣。

1-6 图 1-11 为一晶体管稳压电源电路图 , 试说明哪个量是给定量、被控量、反馈量和扰动量? 画出此

系统的组成框图 , 并写出其自动调节过程。

1-7 图 1-12为仓库大门自动控制系统。试画出系统组成框图 , 并说明自动控制大门开启和关闭的工作

原理。如果大门不能全开或全关, 则怎样进行调整?

9



 

图 1-10 太阳能自动跟踪装置角位移阶跃响应曲线

 

图 1-11 晶体管稳压电源电路

 

图 1-12 仓库大门控制系统
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