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一种新的稳态误差级数表达式
*

方 斌 ”

(安徽大学自动化系 合肥 3 2 0039 )

[摘要 ]提出了一种新的稳态误差级数表达式
,

以解决传统稳态误差级数表达式的缺陷
。

文中得

出了三点结论
,

有利于分析稳态误差随时间变化的规律
。

关 键 词 误差
;

级数
;

稳态

中图分类号 PT 13

控制系统的稳态性能主要由稳态误差衡量
,

而稳态误差常使用终值定理求其终值
;

但有时不能

使用终值定理
,

如输人函数的拉普拉氏变换在
:
平面的右侧不解析

、

稳态误差是时间的函数等
。

稳

态误差级数能充分显示稳态误差随时间变化的规律
,

并解决终值定理不能使用时稳态误差的求取
。

描述稳态误差级数时基本上使用下面两种方法
,

一是将误差传递函数吸 s( )在 =5 0 处按泰勒级

数展开
,
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另一种方法是将矶 s( )展开成
:
的升幂级数

,

即

吹 `· , ·

音
·

亡
二
亡一亡一

一音
· (!卜
青

“ , , ·

宕
”`了,·

会
”

’

犷̀, · …
(2 )

上述表达式在推导过程中没有直接利用稳态的概念
,

给出的式 (1 )或式 ( 2) 易被误解为系统误差

的整个时域表达式
,

实质上是系统误差的稳态分量
。

另外
,

当系统的极点幅值小于 1 时
,

上述结论

会产生错误结果
。

设开环传递函数为 (G
:

卜 误差传递函数叭 s()
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当输人函数
;

(t ) 的各阶导数存在并且不趋于零时
,

式 (1 )的系

数数值逐渐增大
,

并趋于无穷大
。

显然
,

该级数是不收敛的
,

稳态误差不能写成式 (1 )
。

为此本文提

出一种表达式可反映稳态误差级数是系统误差的稳态分量
,

同时也可反映该级数是否收敛
。

新的表达式
系统的误差可描述为

E (s ) = 二

共 ,
* (s ) = 。 (、 )* (、 )

I+ 行 ( s )

式中 吸 (: )为误差传递函数
;

(G .v)为开环传递函数
;

(R s)为输人函数
。

假设输人函数
;

l() 是任意分段连续函数
,

则可用卷积公式计算给定误差为
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叹l) 分别为误差传递函数吸 (s) 和输人函数 (R .v) 的拉氏反变换
。

因稳态误差所讨论的

系统是稳定的
,

则 1十G (s =) 0 的根必在
、
平面的左半面

,
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,
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因系统是稳定的
,

可将式 (6) 中暂态分量去掉
,

则稳态误差级数可表示为
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当闭环极点有共扼复数时仍可使用式 ( 7) ;
当闭环极点存在 / ,

重根时
,
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若存在 h 重根时
,

仅需对式 (4 )中的 h 项为 A、 e x p (一 p 。
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由式 ( 7) 可以得出以下结论
:

1) 当输人函数叹O仅有
刀
阶导数时

, n
阶以上导数为零

,

则式 ( 6)

为有限项级数和
; 2) 当输人函数

:
l() 存在各项导数且系统的闭环极点 一 p

,

幅值大于 1时
,

则式 ( 7) 为

无限项级数和
,

并且系数数值是逐渐衰减的
,

最终趋于零
; 3) 当输人函数 ,.(t )存在各项导数且有某

些系统的闭环极点 一 p
,

幅值小于 ! 时
,

则式 (7 )仅能写成有限项级数和
,

并加上余项 (R t)
。
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2 应用实例

例 1 已知某单位反馈系统的开环传递函数是 G(
:

卜
k

S + 1
必

,

( s ) =

S + 1

S + 1 + k

1

一二̀ 一
S + 1+ k

闭环极点为 一 (1 + k)
,

其幅值大于 l
,

则系统的稳态误差级数可表示为
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例 2 已知某系统的开环传递函数为 G (
:

)
= 0

.

5

泞 + 0
.

1
误差传递函数叻

。

(
,
卜

s + 0
.

1

S + 0
.

6

1 一卫些二
了 + 0

.

6

因闭环极点为
一 0

.

6
,

其幅值小于 1
,

则系统的稳态误差级数不能表示成例 1的形式
,
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用 (E
:

) = 矶 s( )班
:

)进行拉氏反变换
,

得出的时域解稳态部分与上式完全一致
。

当输人函数的
n
阶导数为输人函数本身乘以某常数时

,

仍可用式 ( 7 )求出稳态误差
。

户( l )
,

从例 2 还可见
,

本文给出的表达式不仅得出了三点有指导意义的结果
,

而且便于分析稳态误差随时间变化的规

律
,

并能方便地确定稳态误差级数是否收敛
。
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