       第1章   自动控制的一般概念（4学时）

【主要讲授内容】
1.1自动控制的基本原理与方式
1.2自动控制系统示例
1.3自动控制系统的分类
1.4对自动控制系统的基本要求
1.5 自动控制系统的分析与设计工具
1.6教学内容及要求
【重点与难点】
1、重点：
根据控制系统工作原理图绘制方块图，对控制系统性能的要求。
2、难点：
对控制系统性能的要求。
【教学要求】
1、了解自动控制理论的发展史；
2、掌握必要的基本概念：开环控制、闭环控制、控制器、被控对象、反馈、扰动、偏差，并根据控制系统工作原理图绘制方块图； 

3、掌握自动控制系统的基本构成；
4、了解自动控制系统的分类；

5、掌握自动控制系统的性能要求：稳定性、准确性、快速性，以及各种指标：上升时间、延迟时间、峰值时间、调节时间、超调量、振荡次数；
6、明确本课程的学习目的。
【实施方法】
课堂讲授，PPT配合

1.1自动控制的基本原理与方式
自动控制是社会生产力发展到一定阶段的产物，是人类社会进步的一个象征。今天自动化已被广泛应用于诸多领域，已成为信息化社会的重要技术基础，世界各国对其普遍予以高度的重视。我国将自动化作为重点发展的一个新兴学科，在诸多方面都强调了自动化的地位与作用。
自动控制，是指在没有人直接参与的情况下，利用外加设备或控制装置使生产过程或被控对象中的某一物理量或多个物理量自动地按照期望的规律去运行或变化。这种外加的设备或装置就称为自动控制装置。
自动控制理论是研究自动控制技术的基础理论和自动控制共同规律的技术学科。控制理论和社会生产及科学技术的发展密切相关，在近代得到极迅速的发展。在这过程中，控制理论已发展成为一门内涵极为丰富的新兴学科。控制理论的发展一般划分为三个时期：经典控制理论、现代控制理论和智能控制理论。
1.1.1 经典控制理论
1、自动装置的发明与应用
自古以来，人类就有创造自动装置以减轻或代替人劳动的想法，他们凭借生产实践中积累的丰富经验和对反馈概念的直观认识，发明了许多闪烁控制理论智慧火花的杰作。
古代劳动人民发明的各种自动装置不胜枚举。正是这些构思奇异的自动装置的发明与应用，推动和促进了人们对这些自动装置的基本原理和设计技术作更深入的探索和研究。
2、稳定性理论的建立
在这一时期，研究工作的重点是系统的稳定性和稳态偏差，采用的数学工具是微分方程解析法，它们是在时间域上进行讨论的，通常称这些方法为控制理论的时间域方法，简称时域法。
3、频域法与根轨迹法的建立
把原来由研究反馈放大器稳定性而建立起来的频率法，更加抽象化，更有普遍意义，把对具体物理系统，如力学、电学等的描述，统一用传递函数、频率响应等抽象的概念来研究。1945年，伯德在他的著作《Network Analysis and Feedback Amplifier Design》中，提出了频率响应分析方法，即简便而实用的伯德图法。
1948年和1950年，美国电信工程师埃文斯（W.R. Evans）发表了两篇重要论文“Graphical analysis of control system”和“Control system synthesis by root locus method”, 提出了直观而简便的图解分析法——根轨迹法，为分析系统性能随系统参数变化的规律性提供了有力工具，从而奠定了单变量控制系统问题的理论基础。
4、脉冲控制理论的建立
经典控制理论主要是解决单输入单输出控制系统的分析与设计，研究对象主要是线性定常系统。它以拉氏变换为数学工具，以传递函数、频率特性、根轨迹等为主要分析设计工具，构成了经典控制理论的基本框架。简单地可概括为一个函数（传递函数）两种方法（频率响应法和根轨迹法）。其主要特点：1）它是一套工程实用的方法，许多工作可用作图法来完成；2）物理概念清晰，在分析和设计时便于联系工程实际作出决定，减少盲目性；3）可用实验方法建立系统的数学模型。
1.1.2 现代控制理论
现代控制理论以线性代数和微分方程为主要的数学工具，以状态空间法为基础，利用计算机对系统进行分析、设计与控制。状态空间法本质上是一种时域的方法，它不仅描述了系统的外部特性，而且它反映和揭示了系统的内部状态和性能。
1.1.3 智能控制理论
智能控制的基础是人工智能，人工智能的发展促进了传统控制向智能控制的发展，主要目标是使控制系统具有学习和适应能力。智能控制是自动控制发展的高级阶段，是人工智能、控制论、系统论和信息论等多种学科的高度综合与集成，代表控制理论与技术领域发展的最新方向。
1.2 自动控制系统示例
自动控制是指在没有人直接参与的情况下，利用外加的控制装置使被控对象的工作状态或某些物理量自动地按照预定的规律运行（或变化）。自动控制系统是指能够对被控对象的工作状态进行自动控制的系统。
1.2.1 人工控制与自动控制的比较
自动控制和人工控制极为相似，自动控制系统是把某些装置有机地组合在一起，以代替人的职能。
1.2.2 开环控制系统
开环控制系统是指不带反馈装置的控制系统，即不存在由输出端到输入端的反馈通路。换句话说，就是指系统的控制输入不受输出影响的控制系统。在开环控制系统中，被控对象的输出量对控制装置（控制器）的输出没有任何影响，即控制装置与被控对象之间只有顺向控制作用，而没有反向联系的控制。正是由于缺少从系统输出端到输入端的反馈回路，因此开环控制系统精度低且适应性差。
1.2.3 闭环控制系统
闭环控制系统是指输出量直接或间接地反馈到输入端，形成闭环参与控制的系统。换句话说，就是将输出量反馈回来和输入量比较，使输出值稳定在期望的范围内。闭环控制系统的主要特点是被控对象的输出（被控制量）会反送回来影响控制器的输出，形成一个或多个闭环或回路。
开环控制系统的优点是结构比较简单，成本较低。缺点是不能自动修正被控量的偏离，控制精度低，抗干扰能力差，而且对系统参数变化比较敏感。一般用于可以不考虑外界影响或精度要求不高的场合，如洗衣机、步进电机控制及水位调节等。
闭环控制系统的优点是具有自动修正被控量出现偏离的能力，可以修正元件参数变化以及外界扰动引起的误差，控制精度高。缺点是被控量可能出现振荡，甚至发散。
1.2.4 复合控制系统
对主要的扰动采用适当的补偿装置实现按扰动原则控制，同时，组成闭环反馈控制实现按偏差原则控制，以消除其它扰动带来的偏差。这样按偏差原则和按扰动原则结合起来构成的系统，称为复合控制系统，它兼有两者的优点，可以构成精度很高的控制系统。
1.3 自动控制系统的基本构成
一般来说，自动控制系统均应包括以下几个基本环节
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图1-1  反馈控制系统的基本构成
1.4 自动控制系统的分类
1.4.1 线性系统与非线性系统
线性系统是指组成系统的元器件的静态特性为直线，该系统的输入与输出关系可以用线性微分方程来描述。线性系统的主要特点是具有叠加性和齐次性，系统的时间响应特性与初始状态无关。
非线性系统是指组成系统的元器件中有一个以上具有非直线的静态特性的系统，只能用非线性微分方程描述，不满足叠加原理。
1.4.2 连续系统和离散系统。
连续系统是指系统内各处的信号都是以连续的模拟量传递的系统。其输入-输出之间的关系可以用微分方程来描述。
离散系统是指系统一处或多处的信号以脉冲序列或数码形式传递的系统。
1.4.3 恒值系统和随动系统
恒值系统的特点：系统输入量(即给定值)是恒定不变的。如恒温恒速恒压等自动控制系统。这种系统的输出量也应是恒定不变的，但由于各种扰动的影响使被控量（即系统的输出量）偏离期望值，所以系统的任务是尽量排除扰动的影响，使被控量恢复到期望值，并以一定的准确度保持在期望值附近。
随动系统的特点：给定值是预先未知的或随时间任意变化。要求系统被控量（即系统的输出量）以一定的精度和速度跟随输入量变化，跟踪的速度和精度是随动系统的两项主要性能指标。
1.4.4 单输入输出系统与多输入输出系统
单输入-单输出系统的输入量和输出量各只有一个，也称为单变量系统，系统结构较为简单。
多输入-多输出系统的输入量和输出量个数多于一个，也称为多变量系统，系统结构较为复杂。一个输入量对多个输出量有控制作用，同时，一个输出量往往受多个输入量的控制。显然，多变量系统在分析和设计上都远较单变量系统复杂。
1.4.5 确定性系统与不确定性系统
若系统的结构和参数是确定的，预先可知的，系统的输入信号(包括给定输入和扰动)也是确定的，则可用解析式或图表确切地表示，这种系统称为确定系统。
若系统本身的结构和参数不确定或作用于系统的输入信号不确定时，则称这种系统为不确定系统。
1.4.6 集中参数系统与分布参数系统
能用常微分方程描述的系统称为集中参数系统。
不能用常微分方程而必须用偏微分方程描述的系统称为分布参数系统。
1.5 对自动控制系统的基本要求
自动控制是使一个或一些被控制的物理量按照另一个物理量即控制量的变化而变化或保持恒定，一般地说如何使控制量按照给定量的变化规律变化，就是一个控制系统要解决的基本问题。根据系统的不同，其设计要求也不尽相同，但是从定性的角度讲，有三个基本要求：稳定性、准确性、 快速性。
1.5.1 稳定性
稳定性是控制系统能够运行的首要条件。稳定性对于一个控制系统是非常重要的，它是一切自动控制系统必须满足的一个性能指标。换句话说，所有系统满足稳定性的要求才能够正常工作。
1.5.2 动态特性
表征系统从一个稳态过渡到另一个稳态的过渡过程的指标叫做动态特性也称暂态特性。其过程包括单调过程、衰减振荡过程、持续振荡过程、发散振荡过程。系统的动态特性指标通常有：延迟时间，上升时间，峰值时间，调节时间，超调量，振荡次数。
1.5.3 静态特性
稳态过程是在参考输入信号作用下，当时间趋于无穷时，系统输出量的表现方式。稳态过程中表现出的系统的有关稳态误差的信息用稳态特性来表示。稳态特性用稳态误差来表示。
1.6 教学内容与要求
1.6.1 教学内容
《自动控制原理》是自动化学科专业的一门主干技术基础课，带有入门的性质。本课程在阐述自动控制与自动控制原理基本概念的基础上，主要从控制系统的数学模型入手，分别介绍时域分析法，根轨迹分析法和频率特性分析法。
1.6.2 基本要求
学习《自动控制原理》要求处理好全面与重点、理解与记忆、原理与方法的关系。具体要求掌握的基本内容是：控制系统的分析和控制系统的设计或综合。
