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胶片速度与张力控制系统

于前洋 李朝阳 刘伯翔 胡存举

摘共
� � �  光学处理器为获得高的动态分辫率

,

需要一套精密的输片机控制系统
。

它

要保证数据胶片和图像胶片平稳
、

匀速而且同步地运动
。

为此
,

我们研制了胶片速度与张力

控制系统
,

其中采用带有复合控制的锁相回路来控制胶片速度
,

并用同一具高稳定度的标

准脉冲信
一

号源来驱动两套输片机
,

从而使其速度的跟踪误差小于�
�

�� ,还采用了用光电电

位器作为位置传感器的张力控制系统
,

它使整个输片速度范围内的张力波动小于�
�

� �
。

本文叙述了上述系统的工作原理
、

主姿性能和达到的指标
,

给出了实侧盆银和曲线
。

一
、

概 述

� �  光学处理器将 � �  获得的数据胶片经过光学处理
,

在图像胶片上曝光而产生可见

图像
,

为得到连续幅面的图像
,

已载有信息的数据胶 片和等待曝光的图像胶片要作平稳
、

匀速

而且同步的达动
。

任何胶片运动中的抖动和不均匀
,

将使图像模糊而降低动态分辨率
。

两胶

片间运动的不同步
,

将 改变图像的纵横比
,

从而造成图像畸变
。

为此
,

必须研制一套精密的

胶片速度
一

与张力控制系统
。

使川锁相技术进行速度控制
,

是一种已经成熟的先进技术
,

由于它用基堆频率脉冲与实际

频率脉冲的相位差进行闭环控制
,

因此在同步时稳态频率误差为零
。

其相位误差的抖动分里

构成系统的瞬态频率误差
。

通过提高系统的增益 � � �
值 � 可以减小这种误差

。

为适应较大

的调速范�� �速比 � � ��
,

并使系统有较快的响应
,

我们采用频率电压变换器
,

将输入的基准

脉冲的频率
,

直接转换为电压信号
,

与相位误差信号叠加
,

从而构成开环控制通路
。

这种复

合控制的锁 �� 调速系统
,
�

响应快
,

同步频带宽
,

较好的满足了 � � � 光学处理器对输片控制

的要求
。

对胶片实现精密的张力控制的目的有两个
,

其一是为了减小由于数据胶片和图像胶片沿

运动方向的不平直和弹性变形而产生的处理误差
,

其二是为了减小对输片绞轴的力矩波动
,

从而减小速度控制系统的相位抖动
。

用张力杆与光电电位器组合成张力传感器
,

可将张力的变

化转换成角位置的变化
,

这样就可用位置控制原理来控制张力
。

为适应胶片轮因载片量变化

而产生的惯量变化
,

还采用 了自动增益控制技术
,

解决了惯量改变时增益与稳定性的矛盾
。

下面将分述这两种系统的工作原理
、

性能分析以及实测结果
。

二
、

锁相式胶片速度控制系统

�
�

结构框图与工作原理

速度控制系统的结构框图如图 � 所示
。

频率合成器 � 发出高稳定度
、

频率近乎连续可调





频率电压变换器

脉冲鉴相器

频率合成信号发

生器 �
,
��

几种典型基准频率下
,

下为
�

二极管泵电路
,

灵敏度 �
�

� �二 � � �
� ,

响应时间�� ��
�

由�� � �相位比较器和有关电路构成
,

灵敏寒为每度 �� �� �
� � � � � �� ��

,

�� �
一 �� �

�

分辨率 �
�

� �� �

系统从启动到同步的波形见图 �
。

图中各曲线的意 义
,

自上 而

直流测速机输出电压

整形后的反馈脉冲

基准脉冲

相位误差
‘

时标 �� ��� � �

图 � 给出了几种基准频率下的相位误差与相位抖动的测量情况
。

其中
, �

�,�面波形是墓推

脉冲
,

下面波形是反馈脉冲
。

反馈脉冲下降沿与基准脉冲 �升沿的相位差
,

即相位误差
。

反

馈脉冲的边沿抖动即相位抖动
。

� �� � 么 � � � � �

图� 应锁相时的相位误差与相位抖动

跟踪误差是一项综合指标
,

它测量 是两输片机机胶片运动的速度比值的变动值
。

所用的

方法是用准确重复频率制的控闪光灯使其在两种胶片上曝光
,

然后用光学投影法实测出二者

的速度
。

系统性能的实测结果为
�

增益 �
� �� � ��

一
� � � � � � �

� �反馈脉冲频率� �� �
一 ����� � �





一 通� ‘

� 张力杆一光电电位器的传输系数
� � 直流力矩电机的力矩系数

�
。

直流力矩电机的电枢回路电感

�
�

直流力矩电机的电枢回路电阻

�
�

折算到电机轴上的阻力矩

� 电动机
、

测速机
、

片盘组件的惯量

� 电动机
、

测速机
、

片盘组件的粘滞摩擦系数

片盘半径

� 张力杆的回转半径

功 张力杆的摆动角度
,

在一定的条件下
,

胶片张力才与功成比例
。

���
,,,

于于于
� 二二

������������������� 尺尺��� , � , 于于于于于于

图 � 张力控制系统框图

� � � 自动增益控制

当速度回路的开环增益足够诱�寸
,

它的传递函数可简化为

� �� � �

� � �� �

�
。

� 、 �
�
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气

—
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速度回路的自然振荡频率。
�

和相对阻尼系数乙分别为
�

��� 对

�
。

�
。

�
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, 了
�

中�其�’
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� 一 �
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不不刀万
�

�

下

这时
,

整个系统的开环增益

� �

奥
�

� �

� � 蔽一

可见
,

为使片盘半径
�
因输片而产生变化时

,

增益�不变
,

必须满足

�
� � 二

�

嚷丁一
� � � “� � � � ·

这意味着
,

速度反馈的强度要随着片盘半径
�
的加大而 增强

。

由 � � �
,

� � � 可见
,

�
�

的变化
,

将影响。
�

和亡
,

即速度回路的性能也产生变化
。

。
�

和亡与比值�
�

� �有关
。

为此
,

必须使



一 � � �

� �� �

�
。

�� �
� � � � � � 亡已�

由于转动惯量�与片盘半径
, �
有关

,

何 , 时处处保持不变
,

而 只能在某几点
,

变
,

如图 � 所示
。

一般说来
,

� � � 曲线的两点� ��
, �

因此 当�� 满足 � � � 式时
,

比值� �� �不可能在任

例如片盘半径的两个极端值
� 。 � 。 , � 。 � �

处保持不

式不能满足
。

为此
,

可修改曲线� �

状
,

使这两个点的联线可通过原点
,

划线所示
,

这 只要使

。

� 和� �
� 。

�

。 �

� 的连线不一定通过原 �派
,

因此 �� �

的形

如图 � 点 �
�

肠
‘�,

知‘�,

�
� � �

� � 。、 ‘。 咯 。

〔�
�二

�

� � � �
�
� 一 � 〕 �

� 。 , 一 �

� 。 � 。

一 � � � � �
夕 尹

其中
�

�
�

为一系数

实际系统的有关参数和计算结果见表 �
,

图 � 惯量和速度反馈量与� 的关系

由表 � 第 � 一 � 行可见
,

当片盘半径从 �� � 变到 �
�

�� � 时
, 。

� 、

亡变化不大
,

而 左值变化较

大
,

这是由于 � � � 式满足得较好
,

而 � � �
,

� � � 两式满足得不好的缘故
。

�� � 张力稳定精度

研究参考电压�
,

不变时的张力稳定精度
,

这时
,

方框图可变换成图 �
。
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图 � 变换后的张力控制系统框图

其中
�

� 一比例系数

�一折算到功率放大器输入端上的千扰电压 �包括测速机的纹波
,

前置放大 器

的噪声
、

漂移等�

由方框图可推出稳态张力误差

‘
命轰

�

一

命
〔�� �

。

�
�
� , �

。

〕 �� �

当输片速度为� 〔� � �
�〕时

,

引起的稳态张力误差

才�� �
� �
会� � � ����

�一�

,

左一
,住
,一�

表 �第 �� 行列出了� � �� 二�� �� 时的稳态张力误差刀 �
� �

� � � 稳定性与带宽

系统开环幅频特性的渐近线
,

在剪切频率附近
,

如图 � 所示





‘ � � 曲

汤了
, � � � � � � � � � � � 曰 � � �

, , ,

二斗
� 一 印 , 一耐丁

一

图 � 张力误差的测试波形

� � � 动态性能

系统的阶跃响应及有关性能见图� �和表 �
。

从中可见
,

系统的响应速度与稳定性是可以

满足工作要求的
。
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图 �� 系统的阶跃响应

� � � 自动增益控制的作用

为粗脸自动增益控制对系统的作用
,

测试了空盘 �� 二 � � � � 和满盘 � , 二 �
�

�� � � 时系

统的阶肤晌应
,

如圈� 所示
。

从图中可看出
,

无论是供片盘还是收片盘
,

由于自动增益控制

�人� �� 的作用
,

均使满盘时稳定性增强
,

空盘时响应速度加快
。



� �

张力控制系统的阶胶晌应特性
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注
:
个表 明阶跃施加方向为使张力增加

杏表明阶跃施加方向为使张力减小

图11 A G C 的效果

四
、

结 论

由上述速度和张力控制系统控制的两套输片机
,

已应用到 H G 一
1 S A R 光学处理器中

,

得到了动态分辫率 60 IP /m m 和四通道处理时拼接效果很好的结果
。

带复合控制的锁相回路

使系统具有高增益
、

大带宽和较宽的调速范围
,

具有 A G C 的张力控制使系统具有很高的张

力稳定精度和很快的响应
。
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