幻灯片1

第一章 绪论

1.1 自动控制系统简介

1.2 自动控制系统分类

1.3 自动控制理论的发展简史

1.4 工程控制问题的基本要求
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0.1  控制的含义

控制（CONTROL）----某个主体使某个客体按照一定的目的动作

主体---人：人工控制； 机器：自动控制

客体---指一件物体，一套装置，一个物化过程，一个特定系统。

物体--飞船，电炉。（飞船控制）

装置--锅炉，汽机。（锅炉控制）

过程--燃烧，传动。（燃烧控制）

系统--电力，化工，冶金。（电力控制）
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0.1   人工控制与自动控制

煤气灶上油煎鸡蛋时的油温控制

自行车速度控制

汽车驾驶

收音机音量调节

电饭煲

空调

抽水马桶

汽轮机转速控制

导弹飞行控制

声控光控路灯
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1.1 自动控制系统简介

1、自动控制、系统、自动控制系统

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（给定值）运行。 

系统：是指按照某些规律结合在一起的物体（元部件）的组合，它们相互作用、相互依存，并能完成一定的任务。 

自动控制系统 ：能够实现自动控制的系统就可称为自动控制系统，一般由控制装置和被控对象组成。
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Watt’s flyball governor
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炉温控制系统
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2、自动控制的应用领域

机械转速、位置的控制 

工业过程中温度、压力、流量的控制 

远洋巨轮航行控制

深水潜艇的控制 

飞机自动驾驶

神舟飞船的返回控制

“勇气”号、“机遇”号的火星登陆控制 

等等

总之，自动控制技术的应用几乎无所不在 。
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3、自动控制原理及其要解决的基本问题

自动控制原理：是研究自动控制共同规律的技术科学，而不是对某一过程或对象的具体控制实现（正如微积分是一种数学工具一样）。

解决的基本问题：

建立系统的数学模型（建模）

分析控制系统的性能（分析）

控制系统的综合与校正——控制器设计（综合） 
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4、自动控制原理研究的主要内容

	
	经典控制理论
	现代控制理论

	研究对象
	  单输入、单输出系统（SISO）
	   多输入、多输出系统（MIMO）

	数学模型
	  传递函数
	    状态方程

	研究手段
	  频域法、根轨迹法
	    状态空间方法

	研究目的
	  系统综合、校正
	    最优控制、系统辨识、最佳估计、自适应控制
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   炉温控制系统方框图

炉温控制系统方框图

幻灯片13

控制系统的功能框图
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6、控制系统的组成

被控对象：在自动化领域，被控制的装置、物理系统或过程称为被控对象。 

控制器：对控制对象产生控制作用的装置称为控制器，有时也称为控制元件、调节器等。

执行元件：直接改变被控变量的元件称为执行元件。
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测量元件：能够将一种物理量检测出来并转化成另一种容易处理和使用的物理量的装置称为传感器或测量元件（热敏电阻） 。

参考输入元件：将指令输入信号变成参考输入信号的元件可称为参考输入元件（电位器）。
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8、控制系统中常用的信号和变量

输入信号：由外部加到系统中的变量，它不受系统中其他变量的影响和控制。

输出信号：由系统或元件产生的变量，其中最受关注的输出信号又称为被控变量
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控制变量：控制器的输出信号称为控制变量，它作用在控制对象（执行元件、功率放大器）上，影响和改变被控变量（放大器（控制器）的输出信号）。

被控变量：在控制系统中被控制的物理量是被控变量。（空气温度）

反馈信号：是被控变量经传感器等元件变换并返回到输入端的信号，一般与被控变量成正比（热敏电阻即温度传感器的输出信号）。

给定值：又称为指令输入信号，它与被控变量是同一物理单位，用来表示被控变量的设定值（室内温度的设定值） 。
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参考输入信号：代表指令输入信号与反馈信号进行比较的基准信号称为参考输入信号（电位器的输出电压）。

偏差信号：参考输入信号与反馈信号之差称为偏差信号（e= r - y）。

扰动信号：是加于系统上的不希望的外来信号，它对被控变量产生不利的影响（周围环境温度的变化及房间散热条件的变化等）。
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1.2 自动控制系统分类

开环控制和闭环控制

    按照控制方式和策略，系统可分为开环控制系统和

闭环控制系统两大类。
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1、开环控制系统

控制器和控制对象间只有正向控制作用，系统的输出量不会对控制器产生任何影响；

结构简单，成本低，容易控制，但控制精度低 ；

一般适合于干扰不强或可预测的、控制精度要求不高的场合；

如果系统的给定输入与被控量之间的关系固定，且其内部参数或外来扰动的变化都比较小，或这些扰动因素可以事先确定并能给予补偿，则采用开环控制也能取得较为满意的控制效果；

对扰动没有抑制能力。
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例：直流电动机调速系统
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2、闭环控制系统

系统输出量对控制作用有直接影响 ；

实现了按偏差控制；

也称为反馈控制；

闭环控制系统由前向通道（控制器和控制对象）和反馈通道（反馈装置）构成（如图1-4）；

反馈控制：正反馈和负反馈；

具有正反馈形式的系统一般不能改进系统性能，而且容易使系统性能变坏 ；

通常而言，反馈控制就是指负反馈控制。

闭环系统必须考虑稳定性问题
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例：直流电动机调速系统

 SHAPE \* MERGEFORMAT 



控制量：ud = k (ug-ub)

偏差信号：ug-ub

按偏差调节：n↑→ub↑→( ug-ub)↓→ud↓→ n↓  
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3、闭环系统与开环系统的区别

与开环控制系统相比，闭环控制系统的最大特点是检测偏差、纠正偏差 ；

从系统结构上看，闭环系统具有反向通道； 

从功能上看，闭环系统具有如下特点： 

由于增加了反馈通道，系统的控制精度得到了提高，若采用开环控制，要达到同样的精度，则需要高精度的控制器，从而大大增加了成本；

由于存在系统的反馈，可以较好地抑制系统各环节中可能存在的扰动和由于器件的老化而引起的结构和参数的不确定性；

反馈环节的存在可以较好地改善系统的动态性能。 
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	开环控制
	闭环控制

	结构
	简单、成本低
	复杂、成本高

	精度
	精度低、对元器件要求高
	精度高、对元器件要求低

	稳定性
	通常不考虑
	必须考虑
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二、线性控制系统和非线性控制系统

      按照系统是否满足叠加原理，系统可分为线性系统和非线性系统两类 。

线性控制系统

组成控制系统的元件都具有线性特性； 

输入输出关系一般可以用微分方程、差分方程、传递函数以及状态空间表达式来描述；

线性系统的主要特点是具有齐次性和适用叠加原理；

如果线性系统中的参数不随时间变化，则称为线性定常系统；否则称为线性时变系统 。

[image: image9.emf]
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非线性控制系统 

控制系统中，若至少有一个元件具有非线性特性； 

一般不具有齐次性，也不适用叠加原理； 

输出响应和稳定性与输入信号和初始状态有很大关系； 

也有时变和定常系统之分； 

严格地讲，绝对线性的控制系统（或元件）是不存在的。
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三、定值控制系统、伺服系统和程序控制系统

    按照输入信号分类，控制系统可分为定值控制系统、伺服系统和程序控制系统。

定值控制系统（r(t) = const.）

输入信号是恒值，要求被控变量保持相对应的数值不变 

室温控制系统、直流电机转速控制系统
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伺服系统（r(t) 不可预测） 

输入信号是变化规律未知的任意时间函数 ；

系统的任务是使被控变量按照同样规律变化并与输入信号的误差保持在规定的范围内；

导弹发射架控制系统、火炮随动系统、雷达天线控制系统 ；

当被控量为位置或角度时，伺服系统又称为随动系统。
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程序控制系统（ r(t) 变化事先已知）  

输入信号是按已知的规律（事先规定的程序）变化； 

要求被控变量也按相应的规律随输入信号变化，误差不超过规定值； 

热处理炉的温控系统、机床的数码加工系统和仿形控制系统。
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四、连续控制系统和离散控制系统

连续控制系统：控制系统中各部分的信号都是时间的连续函数。 

离散控制系统：在控制系统各部分的信号中只要有一个是时间的离散信号。

离散模型是计算机控制的最主要模型。
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[image: image10.emf]
思考题：指出下列方程分别表示哪类系统？
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1.3 自动控制理论的发展简史

1  经典控制理论

40~50年代形成   SISO系统  

基于：二战军工技术

目标：反馈控制系统的镇定 

基本方法：传递函数，频率法，PID调节器 (频域)

2  现代控制理论

60~70年代形成   MIMO系统  

基于： 冷战时期空间技术，计算机技术

目标：最优控制

基本方法：状态方程（时域）
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3  智能控制技术   

90年代开始发展

专家系统——姑苏慕容       

模糊控制——醉拳

神经网络

预测控制
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4  正在发展的各个领域       

自适应控制——独孤九剑 

大系统理论

鲁棒控制——金钟罩铁布衫 

多率周期控制

非线性控制（微分几何，混沌，变结构）
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1.4 工程控制问题的基本要求

为实现自动控制，必须对控制系统提出一定的要求；

对于一个闭环控制系统而言，当输入量和扰动量均不变时，系统输出量也恒定不变，这种状态称为平衡态或静态、稳态； 

当输入量或扰动量发生变化时，反馈量将与输入量产生偏差，通过控制器的作用，从而使输出量最终稳定，即达到一个新的平衡状态 ；

由于系统中各环节总存在惯性，系统从一个平衡点到另一个平衡点无法瞬间完成，即存在一个过渡过程，该过程也称为动态过程或暂态过程。
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    根据系统稳态输出和暂态过程的特性，对闭环控制系统的

基本要求可以归纳为三个方面：稳、快、准。

1、稳：控制系统的稳定性与平稳性。

稳定性是指控制系统偏离平衡状态后，自动恢复到平衡状态的能力；

控制系统必须具有稳定性（系统正常工作的必要条件）；

稳定的控制系统必然存在过渡过程；

稳定与否通常可以用曲线来描述（如下图所示）。 
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平稳是指动态过程振荡的振幅和频率。即被控量围绕给定值摆动的幅度和摆动的次数。好的动态过程摆动的幅度小，摆动的次数少。

2、快：系统的快速性，即动态过程进行的时间长短。

稳和快反映了系统在控制过程中的性能。系统在跟踪过程中，被控量偏离给定值越小，偏离时间越短，说明系统的动态精度越高。
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3、准：就是要求被控量和设定值之间的误差达到所要求的精度范围 。

准确性反映了系统的稳态精度 

通常控制系统的稳态精度可以用稳态误差来表示：

      cr(t)——系统希望输出；c(t) ——实际输出

      两者误差——  e(t) = cr(t) - c(t) 

      稳态误差——
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根据输入点的不同，一般可以分为参考输入稳态误差和扰动输入稳态误差。 

稳态误差与系统的类型和输入信号有关。  

对于随动系统或其他有控制轨迹要求的系统，还应当考虑动态误差 。

应当注意，不同的系统对稳、快、准的要求应有所侧重。而对于同一系统，稳、快、准的要求是相互制约的。

 按给定值操纵的开环控制系统
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按偏差调节的闭环控制系统
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