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伺服控制系统跟踪任意输人函数的研究

韩 聚 奎 ①

中国农业大学车辆工程学院

摘 要 为了使设计指标能保证伺服控制系统准确地跟踪任意输入函数
,

研究了一种基于对收敛傅里叶级

数响应的分析方法 以任意输入函数能满足傅里叶级数展开条件为前提
,

将输入函数以奇函数形式展成满足

误差要求的有限项傅里叶级数
,

推证出稳定线性定常系统对该三角级数的响应
,

确定了输入函数频谱特性与

系统频域误差的关系
,

给出了频域内系统能跟踪任意输入函数的设计指标
。
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分类号

,

,

,

由于伺服控制系统的输入信号通常是随时间而变化的任意函数
,

因此给系统的分析和设

计带来很大困难
。

常用的分析或设计方法是以相近于任意输入函数的典型信号作为系统的输

入信号
,

分析该典型信号作用下的系统性能
,

以此来估计系统在比较复杂的实际任意输入函数

作用下的跟踪特性 狂
’二
。

鉴于以上方法的局限性
,

笔者提出并论证一种在频域内研究分析伺服控制系统跟踪任意

输入函数的方法
。

该方法以系统输入函数能展成傅里叶级数为前提
,

首先需将输入函数以奇函

数形式展成满足系统误差要求的有限项傅里叶级数
,

求解线性定常系统对该三角级数的响应
,

以系统允许误差为限定条件
,

给出基于该方法的系统跟踪特性的性能指标
。

输人函数的傅里叶级数

为了避免求解任意输入函数作用下复杂的系统输出函数
,

设想将输入函数展成傅里叶级

数
,

进而讨论系统对该傅里叶级数的响应
。
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一般来说
,

在工程上的大多数系统输入函数定义于 的定义域上
,

若有一任意输人函

数 在定义域 任
,

〕上满足狄利克莱 条件
,

可在 一
,

〕上补充输入函数 尺

的定义
,

使其在 一
,

习上为奇函数
,

即补充定义后的输入函数 在 一
,

叼上的图形与其在

【。
,

门上的图形对于原点是对称的
,

该输入函数 则展成如下傅里叶级数

, 一习
、

物
式中

兀

田一万
,

尸 一
, 、 、 , ,

对 了 找 田
’

式 又可写成
, 一最「粤

‘ , 。 、、 , 。 、。才

众乌“

线性定常系统对傅里叶级数的响应

设有一线性定常系统
,

其输入函数 与输出函数 的关系用以下微分方程表示

将

式中 气
,

气一
,

⋯
, , ,

式 代入 得

艺
‘ ”一‘ , 一习几尸

。一 ,尺 ‘

忿一 少一

。 ,

凡
,

凡一
,

⋯
,

月
,

月
。

为常数
,

为正整数
,

且
,

以及 一
。

菩
,

尸一 , 一艺月
,尸 ”一 , 呈 子

· · 田 ‘· 田才

一 刀 一 一 以 一

如果 的傅里叶级数的 阶导数存在并收敛
,

对式 取拉普拉斯变换
,

并根据其变换的线

性和微分性质以及初始条件均为零
,

得到

乙
”一‘ 一习风

, 一习
一 一

田封 时

。 一 。

又有

一

艺风尹
一 ,

一艺 影一
、田子

“ , ·‘·

一 ‘

艺
, ”一 ’

。 一 。

习月
, 一 ’ 、 ‘

艺

一
一‘

艺
,

一 。 一 。

式 又可表示成

一艺
田

一 ’ , 。 一 。
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。 , ,

⋯
,

为系统闭环传递函数的极点
。

若系统稳定
,

则这些极点均具有负实部
,

于是式 又

可写成

一乙「
一

典咎 三架
一

十

丛 丛
⋯

丛‘ 州卜 义 田 万一 田 一 一 百一 百
, 刁

式中殊
,

瓦
, ,

、
,

⋯
,

、为待定系数
。

对式 取拉氏逆变换得到系统对输入为傅里叶级数

的响应

亡 一罗
一‘仁 〕一艺 公 一如 添 、

、 解 ⋯
。、 ,

〕

由于稳定线性定常系统的闭环传递函数的极点具有负实部
,

因此
,

系统的稳态响应为

, 一艺〔丸 一 。 , 瓦 、 〕一习
二 、 物

以上分析表明 如果任意输入函数能展成傅里叶级数
,

则该级数的 阶导数存在且收敛
,

当以该三角级数的形式作用于稳定线性定常系统时
,

其系统稳态输出响应也为三角级数
。

系统跟踪误差分析

若系统的输出函数 与输入函数 满足以下关系式
,

则认为系统误差 ‘ 满足系统

跟踪精度的要求
。 一 毛 。

二

任仁
,

〕

式中 ‘ 为允许的系统相对误差 二
二

为输入函数最大绝对值
。

如果输入函数 可按前述方法展成傅里叶级数
,

且系统为稳定的线性定常系统
,

则式

又可表示为

一
, ,

一
, ,

一 镇 二

由绝对值运算可知
,

下式若满足
,

则系统能保证跟踪精度

一 , , ,

一
, ‘ ,

一 镇 。

式中
,

是输入函数 的前
口
项的傅里叶级数

,

写成

,

一习 。 ,

, ‘ 是系统对
,

傅里叶级数的闭环响应
,

由前述推证结果可知
, , 。 的表达式可写成

,

一习 、 物

显然
,

当系统的设计能保证以下各式得到满足时
,

表明系统能够以所要求的精度跟踪输入

函数

一
,

簇 。

,

一
, 。 镇 。 二

。 。 一 镇 。

输人函数的有效频宽

对于按前述方法展成傅里叶级数的输入函数
,

由函数逼近论可知
,

任给一正数 专总
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可找到一正整数 , 使得下列不等式成立

喀
“一‘· 时 镇 , 任仁。

,
‘〕

令 专 尺二
二 ,

又知

,

尺 一名
、 。亡

则有

⋯
才

禧
”二‘· 田 一 , ,一 , ,镇音

一 二

显然
,

式 就是式 帕
。

本文定义正整数 岁与输入函数 的傅里叶级数基频频率 。

的乘积为输入函数有效频宽 。
, ,

即

。 , , 。 ,冗

从频宽指标来看
,

线性定常系统的频宽吻 应大于输入函数的有效频宽
,

即 吻 、
,

才能

保证系统的跟踪精度要求
。

跟踪任意输人函数的频域指标

如果稳定线性定常系统对有限项傅里叶级数
,

的闭环稳态响应为

,

一习
、 。 , ,

则可将式 写成

一,
,

一 、
, 。

一 ⋯女。
。 、。 ,一女

。 、。 , 、
’

万

」署巨
乃一 一 、 , ·‘· 田 一 二‘· 、一 、

田 、音
一 二

式 中的 、 , 人 ,

外 均为 。 的函数
,

可记成 、 。 , 、 。 ,

卿 。 ,

并令
入
一

, 、 。 「一乙 。 」

式中 乙 。 为各谐波分量上的系统相对频域误差
。

将式 代入式 得

,
‘· ,一

· , 一

答
乃 勿 , ‘

一
〔, 。 , 〕 “ 田 ,一仁、

田 , 〕卜
‘· 田 , ,

瓦
·

万。 弥 、 」一 。 。 卿 。

洛
· 刀田 , ·‘·仁 田亡 “ 田 , 」阵音

一 二

式中

五、 万。 一右、 。 一 卿 。 。 刀。 外 。 、

弥 。 一乙 。 弥 、 〕 ‘

夕
·

。 巨 弥 。 一 。 。 称 。
·

一 巨一 弥 。 △ 。 外 。 」」一
‘

若令
二

为 八 动各项中具有最大值的一项
,

由式 得
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一 ,一‘
· , ,一

客
· 田 , ‘·〔 田 “·‘ 田 , 〕毛

客
· 、田 、

, 二 簇 。 二

又因当物 , 或 物 。 很小时
,

有 物 。 〕铭
,

物 。 」尧
,

则近似地有

。 、 。 △ 。
。

若 动为输入函数 的基频项幅值
, 乙 、

为 乙 动各项中具有最大绝对值的一项
,

则

有 。 乙 于是式 又成为

镇
、,

一
, 。

一 ⋯玄
。、 。 、。 。 、田 ,

⋯息
。· 田 ,‘ 田 , 蕊

, 。 △ 、

簇

。△
二

,、百碧卷
一

黔筋
式 给出闭环系统对傅里叶级数的稳态响应具有较小相位变化时的频域指标

,

该指标

表明在设计过程中
,

只要得到输入函数的频谱特性
,

就可确定闭环系统频率特性的最大相对允

许误差
,

进而按该误差要求进行系统频域设计
。

结 论

如果任意输入函数在 定义域上定义
,

并满足傅里叶级数展开的条件
,

为了确定系统

跟踪该任意输入函数的特性
,

则可将该输入函数展成满足系统允许误差要求的有限项傅里叶

级数 若稳定线性定常系统对该傅里叶级数的稳态响应仍为三角级数
,

当该稳态响应相角变化

较小时
,

则可确定输入函数频谱特性与系统频率最大相对误差的关系
。

这一关系为系统在任意

输入函数作用下的响应特性的设计与分析提供了可靠而简便的依据
。
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