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控制系統 
1 不同形式的系統 

各種工具和機器操作時都要有適當的控制，否則便難以準確地完成指定的工作。所以，

我們需要控制系統來指引、命令或規律化各種工具和機器的操作。常用的控制系統有機械系

統、電子系統、氣動系統和電腦操控系統等。系統由許多部分組合在一起，各部分適當地排

列和聯繫成整體。一個系統通常包括三大主要部分：輸入、處理和輸出。 

(a) 機械系統 
機械系統是主要由多個機械部分組合而成的裝置。施力是機械的輸入，施力作功經機械

處理後會產生特定的運動來驅動負荷，對負荷的作功便是機械系統的輸出。機械系統的例子

有許多，例如：槓桿、齒輪、輪軸等。圖 1 顯示機械系統的一些例子。 

 

 

 

 

 

 

   

(a) 開罐刀         (b) 木塞起子    

圖1 機械系統的例子  

(b) 電子系統 
電子系統是利用電子信號來控制電子裝置的系統，例如：收音機、計算機、電子遊戲機、

流動電話、掌上型電腦(圖 2)等。電子信號是電子系統的輸入，它經處理後可以產生輸出信號，

從而控制多種輸出裝置的操作，例如：揚聲器、液晶體顯示器等。電子系統具有很多功能，

例如：產生聲音、傳遞信息、顯示畫面、測量、記憶、計算等。電子裝置有許多種類，常用

的包括有：半導體二極管、晶體管、電容器等，它們通常會被焊接在一塊電子線路板上(圖 3)。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 手提電話          (b) 掌上型電腦       

圖2 電子系統的例子          圖3 電子線路板  
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(c) 電腦操控系統 

電腦操控系統是利用電腦根據不同的輸入信息來操控輸出裝置。它的功能與電子系統相

似，但具有高速運算的功能，在短時間內處理大量的輸入信息，然後根據預先編定的程式來

產生適當的輸出。電腦操控系統有許多應用例子，例如：電腦數控摺床、電腦操控的家庭電

器、電腦操控的地下鐵路系統(圖 4)等。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 電腦數控摺床      (b) 電腦操控的家庭電器構想圖 

圖4 電腦操控系統的例子  

         

(d) 氣動系統 
氣體動力系統是利用壓縮氣體來傳遞和控制能量的一種系統。在這系統中，先利用氣缸

來壓縮空氣，從而提高它的壓力，並提供能量。然後利用開關掣來輸入信號，再通過密封喉

管將空氣輸送到各種氣動元件處理，由氣動執行元件來輸出作功，完成指定的工作。氣動的

用途非常廣泛，例如：控制地下鐵路車門開關、控制自動化生產線操作、控制自動化機械夾

頭運作(圖 5)等。 

     

(a) 光碟生產線       (b) 控制機械夾頭    

圖5 氣動系統的例子  

      

(e) 其他系統 
 除了上述的各種系統外，現代社會還使用各式各樣的系統，例如：郵件處理系統、商品

營運系統等。不同的系統均有不同的輸入、處理和輸出特性。在本章內，將扼要地討論各種

常用的控制系統。 
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2 子系統 
一個系統可以非常簡單，例如：控制電燈開關的系統只需要一個開關掣。不過，隨著科技不

斷發展，許多系統已日漸變得複雜，並可能包括了多種不同的元件。以升降機為例，它要利用多

種元件互相適當地組合，才可以將乘客安全和快捷地送到不同樓層(圖 6)。 

     

圖6 (a) 商場內的觀光升降機   (b) 醫院內的升降機 

一個系統可能會包括多個較小的部分，它們稱為子系統。例如：升降機系統便包括了驅

動系統、開關門系統、控制系統、安全系統、照明系統、通風系統和保安系統等(圖 7)。圖 8
顯示升降機的多個子系統。 

      

   圖7 (a) 控制系統      (b) 驅動系統 

 

 

 

 

圖8 升降機系統中的各子系統 

事實上，每一個子系統均可以視為一個獨立系統，並包括有獨立的輸入、處理和輸出三

大部分。各子系統之間往往會有一些關係，所以一個子系統的輸出可能是另一個子系統的輸

入。以升降機為例，控制系統的輸出便會影響驅動系統和開關門系統(圖 9)。不過，必須留意

許多子系統的關係會較為複雜。 
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圖9 子系統間的關係 

所以，當我們分析一個複雜的控制系統時，可以將該系統的不同部份分為多個較簡單子

系統，以便更容易了解整個系統的運作。此外，利用子系統的概念，我們就可以更容易了解

整個系統中各部份或元件之間的關係。 

 

3 控制系統的類別 

(a) 開環式和閉環式控制系統 
控制系統可以簡單分為兩大類：開環式系統和閉環式系統。它們均可以利用方塊圖來表

示。方塊圖利用方塊來顯示處理過程，並利用箭咀來連接各輸入、處理和輸出部分。 

(i) 開環式控制系統 

 

圖 10 開環式控制系統的方塊圖 

圖 10 顯示一個簡單的開環式控制系統。它的操作非常簡單，當輸入的信號指示控制元件

作出反應，便會獲得輸出的結果。開環式控制系統的例子包括洗衣機、房間的電燈開關和煤

氣煮食爐等。 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 洗衣機       (b) 電燈開關  

圖11 開環式系統的例子          

簡單的洗衣機是一個開環式控制系統的例子，圖 12 顯示它的方塊圖。開環式系統的輸出

與輸入無關，例如：洗衣機便是利用操作時間來作標準而不理會衣物的清潔程度。由此可知，

開環式控制系統的結構和控制過程均非常簡單，但輸出的效果會視乎輸入信號是否適當。 

 

 

 

圖 12 洗衣機的方塊圖 
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圖 13 顯示另一個較詳細的開環式控制系統例子：防盜警報器系統。傳感器的作用是收集

被監察房屋的信息。當電子傳感器被觸發(例如：有人靠近)，它便將信號傳到接收器。接收器

便啟動警報器而發出警報信號。警報信號會不斷響起，直至被人手按停。 

 

 

 

 

圖13 防盜警報器的方塊圖 

開環式控制系統的缺點是沒有自動控制的功能，無論系統的輸出過大或不足，系統也不

會作出適當的調控。所以這類系統不宜用作複雜的控制系統，有時並需要使用者監察及回應，

例如：衣物經洗衣機清洗後需要使用者監察是否清潔，否則要再次放回洗衣機內清洗。 

 

(ii) 閉環式控制系統 
假如我們把控制系統的輸出來調校輸入的信號，這種程序稱為「回輸」。回輸是閉環式控

制系統的一個特性，它把輸出與預期的效果或指令狀態作比較，然後作出適當的控制行動，

以更正輸入的信號。因此，閉環式控制系統中必須包括一個偵察器，以監察輸出的結果，並

把它與預期的效果作比較。圖 14 顯示一個簡單的閉環式控制系統，其中的輸出信號會通過回

輸途徑再傳送到輸入，以影響新的輸出。適當的回輸可以增加輸出的準確性。 

 

圖14 閉環式控制系統的方塊圖 

回輸可以分為正回輸和負回輸兩種。正回輸會令新的輸出偏離現存的指令狀態，例如把

揚聲器放到微音器(俗稱咪高峰)，輸入的聲音便會不斷擴大，從而令揚聲器發出非常大的輸出

聲音。負回輸會令新的輸出偏向現存的指令狀態，令控制更為精密，例如駕駛汽車時，司機

會不斷調校駕駛盤，令汽車能保持在適當的行車路線。 

現代的電器和機器，不少都是用閉環式控制系統來作自動控制，例子包括冷氣機、電冰

箱(俗稱雪櫃)、自動電飯煲、地下鐵路車站的自動售票機等。以一部自動調節溫度的冷氣機為

例，它利用一個恆溫器來探測溫度和控制電動機的開關，以保持指定的室內溫度。它的控制

系統方塊圖如圖 15 所示。 

 

 

 

 

圖15 裝置有恆溫器的冷氣機操作方塊圖 
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閉環式控制系統的優點是具有自動調節輸出的功能，而系統中的回輸功能是將部分輸出

信號回饋至輸入端。當負載產生變化時，系統產生的誤差信號會調整輸出。不過，閉環式控制

系統的結構通常較複雜，所以製造成本亦較高。 

 

(b) 人手和自動控制系統 
科技發展經歷多個不同的階段。當蒸汽機和各種機器發明後，第一次工業革命改進了生

產功率和速度。不過，許多稱為自動化的機器實際上只是不停運作的機器。由於缺乏靈敏的

感應器和處理器，這些機器沒有完善的控制系統，所以它們屬於開環式控制系統。 

為了改善控制系統的精確性，操作人員被聘用來控制機器。操作人員在控制系統內擔任

了感應器和決策者的角色。它們將輸出和所需要的狀態加以比較，然後提供回輸訊號和作出

決定(大腦)。跟著，採取適當的措施來改變系統的不平衡和減少誤差。最後的輸出就會更接近

要求。所以，人手操作的系統通常是一種閉環式控制系統。 

當更可靠的感應器、處理器和驅動器發展後，自動化機械逐漸取代人手操作員。當工序

非常清晰、經常重複和可以由可靠的自動調節系統來操作時，採用自動控制機械便會較為合

適。所以自動控制機械適用於沉悶和重複的工作，例如：根據室內溫度而不停地開或關冷氣

機的壓縮機，這種工作交由溫度感應器來控制會較佳。 

當微處理器和新的感應器出現後，人手控制系統就更容易地被電腦控制系統所取代。所

以，越來越多的機器變成自動化控制，例如：如果發覺食物不足，一些新發展的電冰箱(俗稱

雪櫃)可以自動透過互聯網來訂購食物。 

 

(c) 控制系統的應用例子 
在家居和工業上，有許多控制系統的應用例子，例如：洗衣機、冷氣機、保安警報器和

自動購票機等。 

(i)  洗衣機 
現時許多家庭均使用全自動洗衣機分來清洗衣物。全自動洗衣機有許多預定的洗衣程序

供使用者選擇。當選擇合適的程序後，洗衣機便會自動進行入水、加入洗衣粉、轉動和清洗

衣物、放水等多個步驟，通常每個步驟都會在設定的操作時間內完成。當程序內的所有步驟

完成後，洗衣機便會停止操作。 

全自動洗衣機只需要使用者選擇一個程序便可以完成所有清洗步驟，所以能夠節省使用

者不少時間。不過，全自動洗衣機只會按時間完成所有步驟，並不會理會清洗後的衣物是否

清潔，也不會產生任何回輸。所以，這種洗衣機的控制系統事實上是開環式的，它的方塊圖

如圖 16 所示。 

 

 

圖16 洗衣機的開環式控制系統方塊圖 
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(ii) 冷氣機 
現時許多家庭均使用自動控制溫度的冷氣機。圖 17 顯示一部冷氣機的內容結構，不停循

環的冷凍劑會吸收室內的熱量，再從蒸發器不斷傳送到冷凝器，然後由風扇吹送到室外。冷

氣機通常會附設溫度調校器，讓使用者用來調校冷凍的程度。當冷空氣的溫度低於指定的溫

度時，冷氣機的控制器便會停止壓縮機的運作，令冷凍劑暫停運行。裝置在蒸發器附近溫度

感應器會不停地測量冷空氣的溫度，然後將結果送到控制器。 

 

 

 

 

 

 

 

圖17 冷氣機的內部結構 

由於冷氣機輸出冷空氣的溫度會影響它的運作，所以冷氣機的控制系統是一種閉環式系

統，它的方塊圖如圖 18 所示。 

 

圖18 冷氣機的閉環式控制系統方塊圖 

 

4 簡單系統分析 
假如要分析一個簡單的控制系統，必須先瞭解它的操作過程，然後再分析各部分的控制

程序。 

(a) 操作流程方塊圖 
一個控制系統的操作過程可能有多個步驟，以一部自動洗衣機為例，它的操作過程可以

用下列文字表示： 

(i) 首先將骯髒的衣服和適量的洗衣劑放進洗濯桶內，然後開動洗衣機， 

(ii) 滾桶然後會注滿清水。 

(iii) 探測水溫是否與預設值相約，否則便需要加熱清水。 

(iv) 內置的程序控制洗濯桶前後滾動，令桶內的洗衣劑及清水去除衣物上的污垢。 

(v) 洗衣機以高速旋轉滾桶，將剩餘的水排放及絞乾衣服。 

(vi) 最後，洗衣機便會停止。 
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但文字表達的過程往往需要花不少時間才能夠理解。為節省理解的時間，可以用一幅操

作流程方塊圖用來簡潔地顯示一個系統的操作過程。圖 19 顯示上述自動洗衣機的操作流程方

塊圖，這方塊圖可以令人很快瞭解各主要操作步驟的次序和關係。 

      

圖19   操作流程方塊圖    圖20 順序控制流程方塊圖 

 

(b) 順序控制流程方塊圖 
操作流程方塊圖雖然可以簡潔地表示一個控制系統的操作過程，但它未能顯示各主要控

制步驟中的決策關係，例如：哪一個步驟需要探測器？為了更清楚地顯示各控制步驟中的決

策關係，可以用順序控制流程方塊圖來顯示該控制系統。順序控制是指為依照預先安排的次

序逐項進行控制。圖 20 顯示上述自動洗衣機的順序控制流程方塊圖，它可以明確地顯示該洗

衣機最少應有三個探測器和回輸：注滿清水、水溫和排放所有水。 

 

5 簡單系統設計 
在設計一個控制系統時應考慮它的輸入、操作過程、輸出的模式等因素。有時一個控制

系統可以包括多種系統，例如：電能驅動系統、電子控制系統、機械系統或電腦程式操控等，

它們可以稱為子系統。在設計整個控制系統前，必須研究各子系統之間的關係和如何互相配

合。 



科技概論科 控制系統 

 10  

以設計一個電動牙刷為例，應先根據它的功能和特性來決定輸入、操作過程和輸出等因

素。明顯地，電動牙刷應包括兩個子系統：電子控制系統和機械系統。所以，可以利用兩個

個操作方塊圖來顯示各因素的關係，如圖 21 和圖 22 所示。 

 

 

圖21 電子系統操作方塊圖 

 

圖22 機械系統操作方塊圖 

 

根據電動牙刷的系統操作方塊圖，便可以設計它的結構。例如：圖 23 顯示一個典型電動

牙刷的剖切圖，它的操作應符合上述方塊圖所描述的次序。 

    

圖23 電動牙刷剖切圖 
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練習 
 

1. 一個控制系統通常包括哪三個部分？控制系統是如何分類的？ 

 

2. 闡述機械系統與氣體動力系統的分別。 

 

3. 開環式及閉環式控制系統的主要分別是甚麼？並以方塊圖加以說明。 

 

4. 試解釋閉環式控制系統中正回輸和負回輸的信號，有甚麼分別及對控制系統有何影響？ 

 

5. 試繪畫一個家庭式自動恆溫（雙層金屬片）電熨斗的控制系統方塊圖。 

 

6. 下圖顯示一個家居電冰箱(俗稱雪櫃)的結構。 

 

 

 

(a) 電冰箱使用冷凍劑來吸收熱量，試簡單描述它的工作原理。 

(b) 繪畫電冰箱冷凍系統的方塊圖，並標註冷凍劑的流動方向。 

(c) 電冰箱通常會附設溫度控制器來調校內部溫度。 

(i) 試繪畫電冰箱控制系統的方塊圖。 

(ii) 電冰箱控制系統是開環式還是閉環式的？ 

 


