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期 杨兴轩
:
高速同步摄影控制系统

采用 PI D 调节器做成二阶无静差系统较为理想
。

本系统采用有差调节
,

即稳定速度基压

和测速 电压
,

提高系统开环放大倍数
,

同时通过调节速度基压补偿速度误差
,

由此实现等效二

阶无静差系统
,

较好地满足了指标要求
。

2

.

1 检测
、

执行元件及主要单元电路

2.1.1 测速机
、

测相器及执行电机

系统 中采用无触点光电测速
、

测相装置
。

由于摄影机的快 门与执行电机为 1
: 1 联结

,

因此

将测速
、

测相合为一体做成一个装置
,

它与电机同轴连接
,

结构紧凑
,

调整方便
。

园形调制盘分

成三个信道
,

最外边均匀开 120 个槽供测速用
,

中间开 180 度槽做测相用
,

最里边开 20 度槽做

不同步指示用
。

调制盘每转一周产生 120 个测速脉冲
、

一个 占空比为 1 : 1 的测相方波
、

一个供不同步指

示用的 20 度宽脉冲
。

测相方波的一个沿与快门开 口 角中心线对齐做为相位零点
,

士 180 的方

波与快门的机械角度 360 度相对应
。

快门最高转速 12000r/m in
,

系统选用高速直流电动机做为执行 电机
,

额定功率 500W
.
额

定电压 22 0V
,

额定电流 3
.
SA

,

额定转速 150 0or/m i
::。

2

.

1

.

2 测速单元

测速单元是个线性的频率一 电压转换器
。

测速脉冲经放大整形
、

定宽定幅
、

积分放大得到

直流测速电压
。

它是一个惯性环节
,

传递函数为

W
。

( S ) = K

。

/ ( T

‘

S 十 l)

~ 0
.
0 16/ (0

.
00 55 + l) (l )

光电测速机无触点
、

线性好
、

测速范围宽
,

适于数字系统与高转速测量
。

2

.

1

.

3 鉴相器

鉴相器是锁相回路的重要环节
,

系统中选用性能优良的脉冲数字型鉴相器
.
其方框原理图

如图 2 所示
。

时统脉冲经 76 8 倍

频后送 调制器
,

比相器

把时统脉冲与测相方波

的相位差取出以调宽脉

冲的形式送调制器
,

按

士 1800 分成两 路
,

已 调

制脉冲经计数器
、

锁存

器
、

D / A 变换
、

复 合放

大得到有极性的相位误

差电压输出
.
鉴相器属

于采样保持环节
,

其 传

递函数可近似的表示为

倍倍频器器器器器器器器 误误误误误误误误误差显示示

比比比比 调调调调调调调调相相相相 制制制 计计计 锁锁锁锁锁锁锁锁锁器器器器器器 器器器 数数数 存存存 久久久
’

复复
器器器器器器器器器 器器器器器 变变变 合合

.............................
换换换 放放

大大大大大大大大大大大大大大大大大

信信号处理理理 延时时

图 2 鉴幸目器方框原理图

___ _ 、
_ _

T

, _
、

W

.

( 万 ) = 式
.
八二百 + 1 ) = 1 7八0

.
0085 + l)

‘
( 2 )

此鉴相器在工作频率范围内
,

不需任何调整
,

均保持相同的比例 系数
,

一致 的线性
,

无基波

分量
,

性能优良
。
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.

1

.

4 驱动功率级
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系统采用高压直流电动机
。

由于摄影机是单 向运行
,

使用单向驱动方式即可满足要求
,

本

系统采用单向直流脉冲调宽的驱动方式
。

实现高压大电流驱动对晶体三极管而言是个难题
,

本

级应用桥式 自平衡的原理
,

以大功率三极管并
、

串联的形式组成了可靠的高压开关电路
,

输出

电压 23 0 V
,

输出电流 7A
。

用电流非线性负反馈实现电机软起动
,

电路安全可靠
,

很好地满足了

系统的要求
。

2. 2 调速回路

调速 回路是实 现同步 控制的基

础
,

在锁相环中相当可控振荡器
,

其性

能直接影响系统的指标
,

一个稳定快

速的调速 回路是必不可少的
。

系统中

采 用同轴测速机闭环
,

用直流脉冲调

宽的驱动方式进行有差调节
,

取得满

意的结果
。

调速回路简化方框原理图如图 3

所示
.
图中

K
:、

K

: 、

K

。 、

K

.

为传递系数
;

T. 为测速机时间常数
;

T . 为机电时间常数
;

图 3 调速回路方框原理图

由图 3 可得调速回路闭环近似传递函数 w
,

(S
)

W

,
( S ) = K

,
( Z

,

S + 1 ) / ( T

,

S + 1 )

~ 6

.

7 8 义 ( 0
.
0 0 55 + l ) / (0

.
0 2 5 + l ) ( 3 )

式中

K
,

为等效传递系数

Z , 、

T

,

为等效时间常数

2. 3 锁相回路

2. 3. 1 回路组成

锁相回路包括鉴相器
、

校正放大器
、

闭环调速 回路三部分
,

其简化方框原理图示于图
。

4 由

原理图得系统控制对象的传递函数

W , ( S ) =
K

, ·

K

,
( Z

,
S + l )
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_
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.
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合
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‘
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值得注意的是时间常数等
,

它是鉴相器滞后时
婚

’、J

一
J~ “ J

~

一 J ’
一

,
’
卜

~
2

’

~

~ 一
’” ’ 一 ‘ ’卜 ’

一
‘

间常数
。

T

r

为采样周期
,

即摄影频率的周期
,

周期越

长滞后越大
,

对系统的影响越大
.
考虑到滞后的影

响
,

系统按 4c/
s(包 括 10C /

s)和 ZOc/ s 以上两档进

行综合
。

2. 3. 2 系统通频带的估算

时 叹

中才( t ,

一
月. 月门

H

v

盏尸竺里坚竺
I, tc y s +川 { ,

I
。; ‘, ’

万荞下门万

图 4 锁相回路简化方框原理 图

考虑到同步时间与系统稳定性的要求
,

系统开环截止频率可按下式估算
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姚
,

、

焉
/(
警
+
肠

‘
,

( 5 )

式中
:
M 为振荡指标

,

取 1
.
1~ 1

.
3 ;

T
,

为最长采样周期

习T
‘

为小时间常数之和
,

取为 。
.
01

由(5 )式得 高频档 叭
, H 镇37

低频档 姚, :
簇 17

2. 3. 3 系统的综合

因高低两档近似
,

只讨论高频档
。

由式(4) 得控制对象传递函数

W 。 ( S ) =

1 1 4 ( 0
.
0 0 5 5 + 1 )

S ( 0
.
0 2 5 + l ) ( 0

.
0 0 4 5 + 1 )

( 6 )

采用对数频率法综合
,

经实际调整得到二阶有源校正电路
,

传递函

数为

W
;(S )= 2

.
8 (0
.
925 + l )2/ (3

.
325 + 1 )

2 (7)

校正后系统开环传递函数

W (S )=
320 (0

.
9 25 + l)

2(0
.
0055片 1)

S (3
.
325 + l)

2(0
.
025 + 1 )(0

.
0045 + 1 )

(8)
图 5 系统开环幅频特性 曲线

其对数幅频特性曲线示于图 5
.

3 系统中的关键技术与解决途径

实现高速同步摄影
,

关键是高速检测
,

高速电机的驱动及其对系统干扰的排除
。

3. 1 光电测速
、

测相机构

光电测速是实现高速测量的重要手段
。

光电信号的提取更为关键
,

由于光电器件滞后效应

十分 明显
,

高速时信噪比变坏
.
经反复实验确定了合理的机械结构

,

对于光源
、

接收元件
、

调制

盘形状等必须适当选择
.
调制盘开 1

: 2 的长槽最佳
,

光栏孔径在 1一1
.
sm m

,

以红外光源及接

收元件为好
.

3. 2 高压电机的驱动电路

驱动功率级是系统的重要环节之一
,

它直接关系到系统的指标和可靠性
。

传统的方法是用可控硅驱动
,

一种是直流脉冲调宽
,

另一种是交流 50 周点火角控制
。

前者

可靠性差
,

一旦失控可能造成严重后果
,

后者的性能较差
,

不能满足要求
。

用晶体三极管实现直

流脉冲调宽较为理想
,

但实现高压大电流开关电路是个难题
。

本系统以自平衡电桥的方式解决

了大功率晶体管的串并联
,

组成了可靠的高压开关电路
,

实现了晶体三极管直流脉冲调宽驱动

方式
。

3. 3 抗干扰措施

高压直流电动机采用直流脉冲调宽的驱动方式将产生强烈的电磁干扰
,

在电机启动的瞬

间尤为严重
。

如无适当的抗干扰措施系统将无法工作
。

本机采取如下措施有效的防止了干扰
。

a

整机零点悬空
,

功率级屏蔽接地
;b 功率级与前级隔离

;。
信号线及功率线加屏蔽

;d 提高脉冲

电路供电电压并加滤波器
;e 一些易被干扰的脉冲电路均 自己搭接

,

提高抗干扰能 力
;f 加非线
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性 电流环调节
,

实现电机软启动
,

即降低干扰又实现了对功率级的保护
。

4 结束语

本系统有如下特点
:

a.采用同一放大器
,

实现宽调速
。

不加机械换档
,

可实现高低速的任意切换
。

b

.

采用光 电同轴测速测相方法
,

结构简单可靠
,

性能 良好
。

。
.

采用直流脉冲调宽驱动方式
,

确保了系统 良好的动态特性
。

d

.

采用脉冲数字型鉴相器
,

在各种频率下均保持一致的良好特性
。

e
.

采用二阶校正
,

确保了系统的梢度
,

系统一经调定
,

即能长期稳定工作
。

f

.

抗干扰能力强
,

系统稳定可靠
。

本系统使用的鉴相器在低频段时间滞后较大
,

使得系统在低频段的同步精度和同步时间

变坏
,

同时给系统的综合造成麻烦
,

这是脉冲形鉴相器原理性不足所至
。

克服这一缺点的唯一

力
、

法是使用调制型鉴相器
。

采用微机控制实施起来更方便
。
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