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　　摘要　针对光电跟踪系统, 为实现快速精确定位,提出 pang-pang 控制与线性控制

相结合的控制原则。基于系统的稳定性和无超调, 从理论上给出了两种控制的转换准

则。从而为转换点确定提供了依据。实验结果证明, 此种算法在应用中是有效的。
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1　引　　言

　　光电跟踪系统中, 为了使图像快速移动并准确定位在某点上,它向系统提出的基本要求

是:过渡过程时间短,定位精度高,无位置超调。目前,比较成熟的方法则是采用双模控制,其框

图如图1所示。双模控制就是在大角度偏差状态时,采用非线性 pang-pang 控制,当偏差在较小

范围时,进入线性控制。这样既保证了系统的快速性和定位精度,又避免了开关时滞所造成的

极限环振荡。本文则从系统稳定和无超调这两点出发,从理论上给出线性和非线性切换点的选

取准则。

Fig . 1　Double mode contr ol scheme diag ram
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2　pang-pang控制下系统定位过程分析

　　对图1所示系统,描述其误差的动态方程为:
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��

+ e
�= - K �U ( 1)

式中, T 为调速回路等效时间常数。

在 pang-pang 控制下, U只能取 + 1或 - 1,在 e
�, e相平面上两组相迹轨,如图 2所示。箭

头向上者为 U = - 1, 箭头向下者为 U = + 1 ,其中过原点的两条相轨迹方程为:

U = + 1,　e = - Te
�+ T K �ln( 1 + e

�/ K �) ( 2)

U = - 1,　e = - Te
�- T K �ln( 1 - e

�/ K �) ( 3)

F ig . 2　Phase diagr am Fig. 3　Positioning diagr am

从图中可以看出, 如果控制信号不转换,系统就不能达到平衡点。

在电机电枢电流大小受限情况下理想定位过程一般分三个阶段:

Ⅰ.恒加速段。Ⅱ. 恒速运动段。Ⅲ.恒减速段。

设系统的阶跃输入为 �r = e0 ,电机的最大运行速度为 ��max = - e
�
max , 则系统在 pang-pang 控制

下的定位过程如图3所示。其意义是:首先系统进入控制 U = + 1 , 以最大加速度起动, 达到最

大速度时进入第Ⅱ阶段恒速运动,当满足方程( 3)时,控制切换成 U = - 1 ,以最大减速度运

动,直至到平衡点。即整个过程为对象的速度,加速度改变,最后以最短的时间到达末态终点。

3　带线性区的快速调节器

　　图3所示曲线,理论上可使定位时间最短,但是, 根据开关线方程( 3)有:
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即被控对象的位置接近目标时,系统的放大倍数会大到无穷,而使系统不易稳定,状态很难准

确到达终点。因此, 在 pang-pang 控制基础上加上线性控制。当对象接近目标位置时, 由 pang-
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pang 控制切换到线性控制。

现在基于系统稳定和无超调这两个条件来确定系统由 pang-pang 控制到线性控制的转换

点。

当系统偏差较小时, DDC计算机等效为比例放大环节。其传递函数为 K 1, 则系统框图如

图4所示。

Fig. 4　Small err or diagr am

图4中, D/ A 转换装置起零阶保持器的作用,其传递函数为:

G0 ( S) = 1 - e
- T

s
S

S

式中, T s 为采样周期。

调速回路可以等效为一阶惯性环节, 其传递函数为:

G1 ( S) =
K �

T S + 1

电机及减速器为一积分环节,其传递函数为:

G2( S ) = 1
S

则有传递函数 G ( S) :

G( S ) = G0( S ) G1 ( S) G2 ( S ) =
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- T
s
S )

S
2
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与 G( S ) 相应的脉冲传递函数为:

G( Z) = Z[ G( S ) ] =
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系统的闭环脉冲传递函数为:

GB ( Z) =
K 1G ( Z)
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=
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系统的特征方程为:
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令:
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则特征方程为:

( 1 - A + B) W 2 + 2( 1 - B )W + ( 1 + A + B ) = 0

根据劳斯判据,系统的稳定条件:

0 < K < min{ 1 +
�

e
� - ( 1 + �) ,

2( 1 + e
- �

�( 1 + e
- �) - 2( 1 - e

- �)
}

由特征方程求得的特征根为:

W =
- 2( 1 - B ) ± 4( 1 - B) 2 - 4( 1 - A + B ) ( 1 + A + B)

2( 1 - A + B )

若使系统在调节过程中无超调, 须使

4( 1 - B ) 2 - 4( 1 - A + B) ( 1 + A + B) ≥ 0,代入A , B , �值,可求出K 的范围。又K =

K 1K �T。若 K �, T 是已知的,即可确定K 1的取值范围。

带线性控制的快速定位系统, 线性控制与 pang-pang 控制转换点为, 过相平面原点、斜率

为 K 1的直线与 pang-pang 控制下相轨迹的交点。

4　实验结果及结论

　　以 AT D98开发机为工具,根据上述原理,用汇编语言编制程序。在飞行模拟器像旋转补偿

控制系统中,进行了位置回路大角度偏差调转实验。系统的最大加速度为80 rad/ s
2, 最大速度

为20 r ad/ s,位置偏差为150°, 实验结果如下表:

　　　　　　　Table 1

tr ansfo rmat ion point 10° 15° 20°

oscilation severa l 1 no

overshoo t 10% 1% no

po sitioning pr ecision < 3′ < 3′ < 3′
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实验结果表明, 在系统参数 K �, T 已知的情况下, 根据求得的 K 1 来确定转换点在实际应

用中是可行的,达到了预期效果。但有一点不足,定位时间有点偏长,这是由于线性调节的超调

量稍大,振荡次数稍多所至。可见,对线性调节的控制算法还有待于进一步探讨。
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Abstract

　　 In o rder to accomplish the po sit ioning control fast and precisely , a pang-pang control

scheme combined w ith linear control is proposed in opt ical-elect rical system . Based on the

stabil ity and no overshoo t of system , the tr ansformat ion criterion of tw o contro l is deduced,

the rule of conf irming tr ansformation point is repr esented. T he algorithm is pro ved to be ef-

fect ive by the experimental result .
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