
直 流伺服 中的光 学测 速机

通过利用两相电机
、

制动杯形发电机及

其它装置可以达到速度或位置伺服系统中的

测速机反馈
,

但是对直流传动装置来说一种

途径 �实际上它可在光电路公司�� �分公司

找到 � 是光学测速机
。

测速机被用在伺服驱

动装置中
,

以便测量输出件的转速
、

反馈一

个信号
,

这对回路稳定 �或对改善速度对输

人电压的线性 � 是有益的
。

本文涉及在设计

光学测速机时常遇到的某些关键问题
。

尤其在代替普通模拟设备的光学测速机

中得出的优点是
�

无刷子噪声
、

脉动较小
、

在电动机轴上惯性负载非常低并且分辨率可

以通过沿着圆盘的圆周正确地刻上高密度线

条达到很高 �见图�
�

��
。

在正常应用中刻上

从 �� 。到�
, 。�� 条线就可以了

。

在线条的圆睁

阵列和光电晶体管或其它传感器之间装上一

块有相等线条密度的光栅
。

产生信号的频率

为

� �
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�

过
�

创卫暨丝
�
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口 �

�汀
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其中 � 是圆盘上的线条数
。

在下面讨论时主要焦点是考虑反馈效用

的波形输出
、

可能损害信号质量的几何因素

及必须避免的其设计疑难
。

时圆周围的线条通过传感器的孔径
。

在这些

条件之下
,

如方程式 � 所示输 出频率 �用弧 �

秒表示 � 变为
�

� � �

丝坦「
� �

些
� 。 , 。 �
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� ,

其中。是角速度
,

△ �
是 �� �� ��

� ,

而 � ��

是表示总的偏转 �偏心率 �
。

方程式 � 表示
,

准正弦的零位围绕着圆

盘周围与偏转总值或偏心率误差有关系地加

速或延迟
。

如果△
�
为零

,

则方程式 � 简化

为方程式 �
。

在附加方框中给 出方程式 � 的

推导
。

偏心率也产生圆盘线条上下运动
,

当这

些线条通过传感器的瞄准线时
,

成为传感器

照明交变为每转一次的频率的原因
,

因此一

些调幅的噪声附加于输出中
。

除高精度圆盘的安装外
,

这些间题可以

通过在第一个传感器对面装上另一个传感器

真正地克服
。

合成输 出的相加本质上消除偏

转 �调频� � � 效应和上下效应 �调幅� � �

�参看方框 �
。

冲 击 颤 动

圆 盘 的 安 装

当保持圆盘同心并成直角的时候
,

如果

输出波形不给予外部调制
。

则电动机轴有两

点主要的要求
。

偏心的安装产生频率调制
、

其成分叠加在准正弦的输出上
。

所谓
“
准

”

是指细分 圆盘线所形成的增量脉冲所产生的

真正正弦波形
。

正如图 �
�

� 所示
,

偏心安

装的圆盘将有一个与其说运动的
,

不如说静

止的中心
,

因此给出一个频率变化
。

与其同

在颤动图解 �图 �
�

� � 上显而易见
,

因

为斜装圆盘 引起的在光栅和圆盘之间的距离

变化由于传感器照明的变化产生一个
“

一圈”

调幅分量
。

对信号污染的这种形状的矫正之一
,

是

必须在电动机轴上装一个衬套
,

并且机器在

接上圆盘之前校谁
。

类似于对 � �� �偏心率�

消除所推荐的双光学发送器将帮助补偿由于

颤动引起的调幅
。

因此
,

信号质量的主要决定因素看来是

圆盘在电动机轴上的安装
,

以达到高度的同
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度与正交性
。

当光学测速机的圆盘安装得不垂直于

�在接近公差内� 旋转轴的时候
,

圆盘和

光栅之间距离变化将在其输出端产生调幅

分量
。

图 �
�

�

在正常使用光学测速机时可以沿着圆

盘的圆周刻下从��� 一�
,
� �� 条线

、

以得到

直流电动机速度反馈所要求的精度
。

了磁口

信 号 处 理

由光学测速机产生的准正弦波形当作直

流电动机的控制反馈可以放大或用各种方法

处理
,

例如
,

变换到 � � �适合的矩形波 �见

图�
�

� �因为传感器输出电平的范围从几毫伏

到几百 �具有几仟欧姆输出阻抗 �
,

电动机发

送器闭合来尽量避免噪声而作出任何处理是

合理的
。

如果只要放大信号
,

考虑到传感器

衰减 �� �� �� ���
,

提供足够的带宽是重要的
,

以便用高转� 分处理信号
。

例如
, � � � � 转 �分的一个 � � � � 条线圆盘

的输出频率为
� � � � �转 �分�

� � � � � � � � � �
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用一个典型传感器 �在几十千赫兹时它的衰
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图 �
�

�

离开中心安装的圆盘与其说将有一个

动的
,

不如说静止中心
,

因此
,

给与速度

连续地变化
,

在这种速度时其圆周线通过

传感器的孔径
�

图 �
�

�

如果需要作伺服设计
,

把一个光学测

速机的准正弦输入变换成 � � � 兼容性的

矩形波可以通用所示出的比较器电路来达

到
。
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减 � 分贝�
, � �� 千赫兹信号将比低频时小得

多
。

解决办法是必须应用如图 �
� �
上一种运

算放大器
,

所以要减小限制带宽的传感器的

内部电容
。

用一个如前所示的电路可以达到使传感

器的输出准正弦变换到兼容性 � � � 的 � 伏

峰值矩形波
。

除非性能要求包括通过很低的

频率或者所要求直接读出包含的电子装置是

比较简单
。

在这种情况下用直流祸合光学装

置
,

去掉抑制低频的传输藕合电容器
。

用同

样光源照明所修正的电路 �图 �
�

� 示出第二

个光电晶体管� 是通过把它连接到另一个比

较器的输人来使用的
。

为了从同样光源得到

能量
,

光电晶体管 �
、

和 �
�

紧密插在一起

��
�

在光栅划线部分之下面
,

而 �
�

在光栅

透明部分之下 �
。

交流信号只出现在 �
�

上
,

而直流部分出现在 �
,
和�

�

两个的上面
。

为

了扩大在发射极�
�

上的电位 �与在�
�

发射

极上的电位相等 �
,

选用电阻 �
�
在 �

�
上交流

分量使比较器在正常情况下为开关状态
。

图 �
�

�
示出发射极电位不同的图将影响

比较器的性能
。

第二行示出
,

当光源能量变化

的时候
,

�
�

输 出直流电压降比正常工作第

一行 �
�

低
。

直到 �
�

发射极上电压降足够低

�第三行 � 防止由于比较器转换 �
�

输出的

交流分量
,

对称的总损耗不相当严重
。

光电晶体管必须成对匹配
,

因为它们是

非线性的
。

灯的老化或电源 电压的变化不会

产生 困难
。

但是灯泡的机械 位 移 �特 别 用

窄束光源 � 将造成麻烦
。

在光 发射 二 极 管

�� �  � 上钨丝光源 占优先
,

其照明的窄圆

锥体可以在直流祸合的光学装置产生对称问

题
。

二极管的长寿命优点可以在降低电压工

作的钨丝灯泡来弥补
。

在用串联小电阻
,

标

准 � 伏 �限制着
,

以避免过份的调节� 可以

达到� �
, � � �多小时 ��

�

�年 �
。

光学测速机在伺服设计中的许多应用
,

非平凡的一项包含测速机的输出 �对基准振

荡器的相位锁定�
。

通过应用一个高精度的基

准振荡器 �大约为百分之一 �
,

超精度的速度

控制可因在振荡器和转速输出之间周期同步

而达到
。

偏心率分析的光学

测速机的圆盘
�

为了导出本文中方程式 � ,

在邻近 图中

附注
,

测速机电输出频率 � 随圆盘中心围绕

着电动机轴中心作圆周运动而周期地变化
。

测速机输出的周期 � 可用下式表示
�

线条之间间陷

通过传感器的线性速度

� � �

�一
��
一�一一一一�

用相等的间隙线条
,

在正确的同心情况

下线条中心之间距离 � 将是 � 二 � 二�� �
,

其中 � 是线条数而
�
是相当于中心圆盘的旋

转半径
。

但在下面讨论离开中心的情况
,

围

绕轴中心的圆盘中心旋转半 径 �从 图上 看

。 � 。。� � �影响线条间隙
,

似乎间隙准确地变

化
�
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�
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一一因此输出频率得到调频分量

。 � �
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要注意
,

因为偏转半径△
� 比起

实际上通过传感器的线性速度
�

� � �

�
是那么小

仍然没有影

响
。

用 �
除方程式 � � �的右边一项并展开级

数给出
二

梦「卜 必气�� 。 ‘

乙 汀 � �

� △ � 八 “

个 、

—
� � � 田 � � �

� “ �

、 � �
� � �

同时忽略高次项给出方程式 �

在如本文所述分别以 � � �
。

装上双传感器

的情况下
,

值得注意
,

谐波含量因此大大地

减少
,

因为由只有一个传感器产生的调频被

变化到擂人第二个传感器的调幅 �同于第一

不
,

用类似论证
,

频率等于

� 。� 「
,

△ �
�

门
� , � 。 � �
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图 �
�

�

通过把传感器运用到光放大器
,

把限

制带宽的机内光电晶体管的电容短路
,

得

到比较平坦的频率响应
。

外 物 出

图 �
�

�

为了改进低频传送到 � � � 适合的电

路
,

必须要求把两个光电晶体管直接连接

到比较器
。

参看本文
。
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比较器的工作图示在双光电晶体管的发射极上直流电位不等将产生对 � � �

输出的实际损耗点的对称损害
。

当通过负和正正弦式地改变大小相等的

相角对称的变化时
,

那么两个传感器的电压

输出便可以用基本同心圆盘的频率项表示
、

以包含偏心率
�

�“一声
�
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符号的变化是由于把第二个传感器装在圆盘

的反面上 �见图�引起的
,

因此
,

当对一个传

感器偏转使半径
�
减少到 �

� 一 △ � � �� � 
,

要求另一个传感器为 � � � △ � � �� � 
。

为了看到合成的两个传感器输出如何组

合产生调幅
,

要考虑到
,

在一周内调制频率

�等于那周内正弦 曲线相位角变化 �相当于

频率变化的时间积分�
。

完成两种频率的这种

积分
,

得出
�

� ’� ‘’二 �
� 。。�

�号
� � � ‘’一 �

�

一 �癸

�△ �

� 兀 �
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和
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任意地选择余弦式
,

当两个正弦式联立的时

候产生较简单式子
�
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而是合成峰值电压
。

运用
“。 s

A +
co

s
’

B 和
sin ’

A 的三角恒等式
,

用近似co
sX 到 1 一 X

“
/
2 ( 余弦级数的头两

项) 并假定△
r《 r

得出
: .-

方程式(11)是一个被调幅的信号
,

双传

感器的合成输出 (有比被调制信号的两个频

率的任一个小的谐波含量) 是由这信号合成

导出的
。

注意
,

调幅分量两倍于圆盘的旋转

频率
。

同样注意到
,

调幅分量是极小的
,

给

出△r 《 r
。
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