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【提要 】 本文分析了采样及一阶数字环路检测转速存在的问题
,

提出在一阶数字环路中

弓入逻辑控制电路
,

可大大加快转速的数字表征量 犷 对频率表征量 的跟踪
。

设计了简单

可行的脉冲减法运算电路和馈送自动转换电路
。

通过实验
,

证明在复盖 的范围内
,

所

提实验环路的等效时间常数可接近模拟检测
,

使数字式转速连续检测装置更为切合实用
。

一
、

引 言

转速的检测是速度闭环控制系统十分重要的环节
。

目前
,

速度控制向高精度发展
,

这就

要求作为反馈信号的转速检测
,

必须具有更高的分辩率和检测精度
。

由于数字技术的一系列

优点
,

使数字技术在速度控制系统中的应用迅速增加
。

作为转速的检出
,

一般都是采用转速

—频率变换器
,

即所谓光电测速或电磁测速
。

它将被测转速变换成频率和转速成正比的脉

冲列
。

在数字式速度控制中
,

还必须将变换器输出的脉冲列变换成数字量
。

过去一直沿用
,

至今还是最为普遍的方法是采样检测
,

也就是在一定的闸门时间内计数变换器输出的脉冲
。

这种方法的缺点是显而易见的
。

首先它获得的速度数字量是闸门

间隔内的平均值
,

且为非连续的
。

再者
,

欲提高分辩率
,

要么提

高变换器的变换比
,

要么就得延长闸门时间
。

前者并非容易
, 后

者必将降低采样率
,

增加输出的不连续性
。

近年来出现的内插平

均法虽可提高分辩率
,

但仍不能提高采样率
,

降低不连续性
。

这

就使闭环控制中反馈支路引入了一个滞后环节
。

随着采样率的下

,

丁赫
图 速度检出电路

降
,

滞后时间增加
,

使动态性能变坏
。

由此可见
,

研究数字式转速连续检测是转速控制系统

数字化十分重要的一环
。

现介绍 日本安川电机公司研制的 一 数字函数微型组件构成的速度检出电路和计算
关系

。 犷 “ ‘, △‘一‘ 一 图 , 是给出的电路图
。

当表征转速 频率‘ 的最大 值 ,
二 二 ·

。 时 分辩率

分辩率

,

,

环路的时间常数
‘

环路的时间常数 下 二

本文于 年 月收到
。
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所谓精密转速控制系统
,

稳态转速误差均在千分之几或更低的量级
。

通常
,

转速检测的

分辨率还要高出 倍
。

考虑到目前国内所提供的光电测速最高输出频率亦在
。
左右

,

因而
,

类似于 一 所构成的简单一阶数字环路产生的惯性时间常数
,

不小于几百 毫秒
。

这样大的反馈时间常数
,

对于大多数系统是不能允

许的
。

例如
,

通过减速传动机构驱动的系统 这种

系统是最常见的
,

机电时间常数
,

主要取决于电

机本身
。

上千厄的直流电机的 为秒级
,

这样大

的反馈时间常数导致系统动态性能恶化
,

严重的甚

至根本不能工作
。 儿

本文采用图 所示的 方 框 电 路
。

在 类 似 于
一 的环路中

,

引入了逻辑控制电路
,

实现对

日位 一进制可
逆计数器

】
「

,位二进制系
数乘法器 分频器

图 快速跟踪数字式速度检出电路

可逆计数器减法馈送和直接馈送的自动转换
。

从而大大加快了转速的数字表征量 犷
‘

对转速

的频率表征量 的跟踪
。

二
、

工作原理及分析

如图 所示
,

电路由可逆计数器
,

系数乘法器
,

分频器及逻辑控制电路组成
。

可逆计数

器是一个储存积分器
,

对逻辑控制电路传送的加法脉冲列 和减法脉冲列
一 进行累积

。

设

最大容量为
,

一 艺
” ,

输出为
,

系数乘法器则完成输入系数 犷 和时钟频率
月

、 ‘

二
卜 。 , , , , 。 ,

、 , , ,

一 。二 ,

的乘法运算
,

最大容量和可逆计数器相同
,

输出 去
。

分频器为 分频
,

则 二 节灰子” 卜 ‘“ 一
’ 、 曰 , ” ‘

一 ” 一
’ 一

” 一
一

’ 一 “ ”⋯ 一
‘ ’ ‘ 一

八 八

犷 。。

逻辑控制电路完成
、 ,

的同步及减法运算
,

并当其差值达转换电路的整定值时
,

完

成向可逆计数器的差值脉冲馈送 自动转换成
,

或 了 的直接馈送
,

而
, 、

了 重新相等时 自动

恢复差值脉冲馈送
。

在闭环负反馈环路中
,

任何
,

值必有一个确定的 犷 与其对应
,

使系数乘法器的输出经

分频获得的 了与
,

相等
,

差值脉冲为零
, 犷

,

不变
。

而 的变化必 然 导致 人 或 一 馈送
,

引起 犷 和 了 的变化
,

直到 重新等于
,

为止
。

只采用差值脉冲该送的环路

设 气 区间 笋
,

差值 △ 了
, 一 送入可逆计数器累积

。

则

间以自区可△ , 。一 ,

艺 △加
‘

‘

式中 △气 区间第 ‘个小时间间隔
。
△人 犷

‘

间隔内
,

与 的差值
。 。

内的微小时间间隔数
。

当 了
、

与 的差值较大
,

认为 犷 的变化对时间

犷 ,

犷 的变化较快
,

对应 犷 的每一个最小量值的变化 △ 很小时
,

硼分
,

则式川嵘劫
犷 一 犷 。

汀二
△ 玖

。

为 , 的
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犷
一一一 了一 二 △

若令 二 。

时 了 由 了
, 。

跃升为
, , ,

则 人
, △ 二 一 ,

了乞二

整理得

犷 。

代入式

犷 尤

—
一一刃 厂

,

—
、 、

。 一

式 为一阶常系数非齐次线性微分方程
。

用二次求积法得

犷
, 一

。
△

。

十 一 一一一
,

若
, , △ 为负值

,

所得结果相同
。

可见当 △ 较大时
,

环路是个一阶惯性环节
。

时间常

数
下

。 它正比于系数乘法器和可逆计数器的容量 反比于
。 。

取决于分辩率

和被测转速
,
了
。 二 了

飞二 二

取决于测量范围和变换器的变换比
。

因此测量范围和分辩率确定

后
,

提高变换器的变换比是降低
下

的唯一途径
。

然而
,

变换比的提高不仅受限于转换元件的

频率特性和机械加工
,

而且将使整个环路运算速度提高
,

从而增加设备费用
。

同时引入减法器的差位馈送和直接馈送自动转换的环路

当 笋 时
,

脉冲减法器送出的差值脉冲在送入可逆计数器的同时
,

也被送入 自动转换

电路
,

在电容上累积
。

当差值脉冲达到予定值时
,

自动将 了
,

或 了直馈到可逆计 数器
。

设 了

了
,

即 二 。

时 产生一正阶跃
。

则

犷
, ,

创

习护“ 丈 或 厂一 犷一 “ 了 ‘

犷 将以 了为增长率直线上升
,

直到 犷 与阶跃后的 了
,

相适应
,

了重新等于
,

时自动还 原减

法器的差值馈送
。

图 示出了
,

由 了
。

跃升为
,

时 犷
,

和 的变化过程
。

曲线 为 采 用直

馈转换的
。

曲线 为不采用直馈转换的
。

由图可见 曲线 共分三段
。 ,

为 准备转

换段
,

为差值馈送
,

与曲线 重合
。

为 了
,

直接馈送
,

直线上升速率为
, 。

以后由于

逻辑控制电路 自动还原成差值脉冲馈送
,

且 二 , 犷 犷 不变
。

曲线
, 犷 和

均为指数上升曲线
, 下

。 与
, ,

无关
。

采用 直馈转换后
,

对 了
,

的跟踪可大

大加快
。

跟踪所需时间与 了
, 一 了

, 。 △了
,

成正比
,

与 了
, ,

成反比
。

昨际

通 一

图 上升过程比较 图 下降过程比较
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若
,

一 二 一

即
。

二 。

时
, 、

产生一负阶跃
,

将直接馈送到可逆计数 器 减 法 通 道
。

犷 ,

即
一林一一魂

犷
,

。

上式为一阶常系数齐次线性微分方程
,

其解为

犷 二

犷 犷 。 。

设 在 二 。

时由 人
。

突降为
, , 犷 的变化曲线如图

。

曲线 是采用 人

曲线 为仅用减法器馈送的
,

与上升过程相类似
。

直馈转换的
,

曲线 亦分为三段
。

一 与曲线 相同
,

称为准备转 换段
。

犷 是一

条斜率 为 一 犷
。

。

△了

的指数曲线
。

与曲线 不同
,

它的趋势是下降到零
。

所 以

当 了
、

远大于零
,

一
, , ,

笼退革刀 丈 叹
。

乙

,

又不十分大时
, 犷 可近似地看作与上升过程类似的直线下降

,

下降

以后 犷 犷 保持不变
。

曲线 与上升过程相同为指数率的曲线
,

。

采用 直馈转换后
,

只要
,

的下降值不是 很大 例如 了
。 , , 厂 对 了

的跟踪仍可大大加快
。

应该说明
,

上升和下降过程中
。

的时间间隔是较小的
,

特别在阶跃给定时
。

但是当

△ 的绝对变化量很小时
,

这一过程就比较明显了
。

三
、

实验电路说明

实验中采用的可逆计数器为 位二进制同步计数器
,

加法
、

减法计数
,

采用各 自的通道
,

计数方向由计数脉冲所进入的通道决定
。

全
“ ”

全
“ ”

输出用来封馈计数脉冲继续送入
。

原理如图 所示
。

系数乘法器由 位二进制同步计数器和比例输入电路与或非门组成
。

电气原理如图
。

分频器由两个单 刀触发器构成串联计数式分频器
,

分频系数 “ ,

用来保证环路的反

馈脉冲 基本均匀
。

时钟 了
。

由两个与非门及阻容移相网络和石英晶体滤波器构成
,

了
。 。

逻辑控制部分电气原理如图 所示
。

它由同步电路
、

脉冲减法电路和馈送转换电路三部

分构成

同步电路

同步电路的作用是将环路输入脉冲 了
,

和反馈脉冲 转换成两倍时钟脉冲 宽度
,

而前沿

与时钟脉冲
。

前沿同步的标准脉冲
。 、

和
、

分别构成 和 了 的同步电路
。

图

示出了 了 的同步过程和各点波形
。

当 处于
“ ”

态时
,

由于 了 与
、

触发 器 的置
“ ”

端 相连
,

因而
, 、
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均为
“ ”
态
。

当 了
,

输入
“ ”
态时

, 、

的置 “ 。
”

信号被解除
,

时钟脉冲 了
。

到来时
,

其前沿使

两触发器同时翻转
, , 、

变为
“ ” 态

, , 、

为
“

触发器的 端和 端 已同状
,

仅能使 翻转为
“ ”

期的正脉冲
。

此后由于
、

的 端
、

端状态相同
,

当
,

又恢复
“ ”
态时

, 、

触发器立即返回
“ ”
态

,

为下一个 的
“ ”

态同步作好准备
。

由此可见
,

每送入一个
,

的正脉冲
,

同步 电 路 输

出一个宽度为
。
周期的正脉冲

,

且前沿与
。

的前沿同

步
。

的同步过程由
、

完成
,

工作过程与
、

同

步相同
。

脉冲减法电路

。 ” 态
。

第二个时钟脉冲到来 时
,

态
,

在 端输出一个宽度为
。

周

所以不再发生翻转
。

一 匕一一习

七丁七丁’ 飞 工刊几丁

口

图 同步电路各点工作波形

减法器是将经过同步的两列脉冲 六
、

几进行减法运算
,

仅将差值脉冲 或
一 通过 尸

或 送入可逆计数器
。

当 六 二 人
,

且相位相同时
,

六和 人脉冲 同 时 到达
,

输出
“ ”

态
,

封锁
、

、
尸
、

各与非门
,

使电路不能输出
,

完成两脉冲的相减
。

当 了 二 人
,

但相位不同时
,

设 六超前 人时
,

输出为
“ ”

」

态
,

六 的正脉冲使

输出一负脉冲
,

经
,

微分
,

在前后沿分别获得一负一正的尖脉冲
。

由于 的输入为
“

沪

态
,

负向尖脉冲不起作用
。

而对应于 六后沿的正向尖脉冲使 尸输出一个负向窄脉冲
,

加到
一 触发器的置

“ ”

端
。

如 一 触发器输出原为
“ ”

态
,

则此负向窄脉冲将使 端魏

转为
“ ”

态
,

解除对 的封锁
,

为下一个 了通过 输出作好准备
。

前 已假定 六 二 人
,

刀 一

几 一

输出

输出

一

几一

输入

输入

夕

输出

六 ”了王
,

八 超前 八 八
,

了奋超前

图 脉冲减法器各点波形图
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困刮暖维截者到愉翁卫︸犯用川攀譬譬譬譬譬譬譬
〕〕〕〕〕〕
可可可可可可可
二二二二二二二二二二二二二二二

二二二二《拒重重重重重重重重重重重
人人人人人人人人人人人人

可可 工工二二二二二二二二二 甲
目 ,,,,,,,,,,,,

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 勺一一一】】】】】】】】】】】】】】】】
才乍一

—
一一

一一一一一
一 甲甲甲甲甲

乙乙
一 一一卜卜卜卜

介介万
二

框立立
尸可下一一 ‘ 一

月月月月月 万万

口口口口口口口口口习习日日日日了了了了了了了了
匕上二二全一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

匕匕州堰堰堰堰堰堰堰堰堰堰国国国国国国国国国国国国国国口口口口日日日日
口口口口口口口口口口口口口口口口口日日口口口口口口一一一一一一一一一

】】】】竺竺竺竺

口口口口口口口口

丁丁丁丁丁丁丁丁丁 匕匕匕匕匕幸靡重重重重重重重重重重
二二二二二二二
甲甲 】】

厂厂厂厂厂
二二二 , ,,,,,

巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨厂厂「「「「

厂厂厂厂厂
尸尸尸尸尸

一一一一

「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「

了了了了了了了了了了了了了了了了丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁 「「「「「「「「「「「「「「「「「

卜卜卜卜卜卜《霎霎霎霎霎霎霎霎霎霎霎
丫丫丫丫丫丫丫
了了了了了了了 ,一一 「一一一一一

仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁「「厂厂
」」」」」」」」」」」」」」」」

厂厂厂

益
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六脉冲之后 人脉冲相继而至
。

与上述过程相同
,

了夏将通过
“ ”

态 ,

, 么 ,

加到 一 亏触发

封锁 尸 ,

打 开
,

为下一

困喇鹰推班涤粼略宾用川划二

日日日日日日日日
’’

日日日
一一

,,,,,,,

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一引引卜卜

不不不不不不不
石石石石石石石石石石石石 二二

⋯⋯⋯⋯ 卜卜
,,

一一一一一一
’’

亡亡 日日日日

’’’

一 一一一

下下

尸尸尸

⋯⋯
二

写瑟瑟瑟瑟瑟瑟瑟瑟瑟仁仁仁仁仁仁卜

一 口口口口口口
「「「「「「「「「几几几

一

一
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巨二二

尸尸尸尸尸尸尸尸八 之之

卜卜卜

写乌乌乌乌乌乌乌乌乌
尸尸尸尸尸尸
仁仁仁仁仁仁仁
口口口口口口
尸尸尸尸尸尸尸尸尸

二二

口口口口
门门门门门门门门门

溉溉。啥啥啥啥啥啥啥啥啥啥啥 口口口

蚤

喊余留

妇翻袍诈

器置
“ ”

输入端
,

使 端变
“ ” 态

,

变

个 人脉冲通过 犷尸 输出作好 准 备
。

由此 可

见
,

六 人但相位 不 同 时
,

减法 运 算 是 由
一 触发器的储 功能完成的乞

当 六并人
,

设 了 人
,

了脉冲 到来 时
,

如 一 触发器 端已为
“ ”
态

,

且此时又无

人脉冲同时出现
,

则 人脉冲将由 加法输

出门送入可逆计数器加法通道
。

与此同时
, 了

通过
, , ,

在脉冲的后沿产生一

负向窄脉冲
,

加于 一 触发器的置
“ ”

端
。

如 一 触发器 端原为
“ ”
态

,

封锁着 犷

门 ,

则此 了 脉冲不能由 尸传送出去
,

只能

将 一 触发器置
“ ” ,

为下一个 人脉冲输

出作好准备
。

在 了脉冲输 出 过程中
, 了夏的每

个脉冲将 一 触发器置
“ ”
一次 ,

使 随后

的 人脉冲只能在重新置
“ ”

后方可输出
。

人 人时的工作过程与上述相同
, 只是差

值脉冲为减法脉冲
,

由 尸 送至 可逆计数器

的减法通道
。

了汀互的减法运算是 借 助 的 封 锁 和
尸 一 触发器的储 功能完成的

。 、 一、 。、

为积分电容
,

用以消除由 尸 的传送滞后产

生的
、 犷尸 、 尸

、
尸 输出毛 刺

。

减

法运算过程的波形 , 见图
。

脉冲减法该送和直接 馈 送 自 动 转 换

电路

自动转换电路是完成被测脉冲列 和环路

反馈脉冲列 具有一定 差值时
,

自动将差值

脉冲馈送转换成
,

或 了直接馈送
。

而当 重

新等于 时
, 自动还原成差值馈送

。

图 中上下两部分电路完全对称
。 ,

为隔

直祠合电容
,

与
、 、 。、

构 成对电

容
。

的脉冲式等斜率充电支路
。
犷 送入的

每一个加法脉冲
, 在传送至可逆计数器的同时

,

也在
。

上造成一定幅度的电压积累
。 。

上的电压 , 通过
。、 ,

构 成 的射 随器
,

加于
。、 、

组成的施密特电路
。

当 上的电压达触发电平时 约 犷
,

输出高电平
,

打开 门 ,

使 六直接送入可逆计数器加法通道
。

当 人 人时 严格讲是 多于 的第
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二个脉冲
,

输出减法脉冲
一 ,

经 反相
,

控制
, 、 、

构成的恒流放电支路
,

使
。

上电压在一个 一
脉冲期间放完

。

施密特触发器复原
,

的输出低电平封锁
,

电

路恢复由 传送的差值脉冲馈送
。 ,

的作用是保证无减法脉冲时
,

可靠截止
。 。

采用场效应晶体管
,

使输入阻抗大为提高
,

防止
。

上电荷泄放
。 ,

是作 为 阻抗匹配而引

入的
。

四
、

实验结果

实验主要是验证数字输出 犷 对频率输入 了
,

的快速跟踪效果
。

所采用的实验电路如图
。

两个脉冲信号源
, 。、 , ,

均为频率可调的方波发生器
。

输入频率 了经过三个与非门和触

发器构成的瞬时切换电路
,

加于被测环路
。

环路的输出 犷 经七位快速数模变换器
,

将 犷
,

的
, ’

的数码变换成模拟量
,

送入记忆示波器记录
。

实验中将引入直馈转换 和 不 加直馈转

换的两条过渡曲线
,

记录于同一屏幕上
,

拍摄成照片
。

由于采用手动触发
,

使两条曲线的起

始点不重合
。

脉脉冲信号号 石。。。 数字式速度连连连连连连连连连连连连连
发发生器器器器器器 续检测装置置置 快速数模模模 记忆示示

关关关 变换器器器 波器器

公公 百
。。

触发器 二二

图 实验电路框图

所示的两组照片分别为
, ,

和
, 二 ,

的上升和下降过程 的瞬变曲

线
。

横轴的时标为 格
。

曲线中较快的一条为引入直馈转换的过渡曲线
。

较慢 的一条为

无直馈转换
,

类似于 一 的简单环路的过渡曲线
。

实验中被测装置的时钟
。 二 ,

分频系数 二 可逆计数器和系数乘法器 的 容量

艺
” 。

无直馈转换时
,

过渡曲线的时间常数
下

凡 了
。

。

实 测

中
,

上升和下降过程在 左右
,

约三个多时间常数
。

引入直馈转换后
,

两组曲线的上升过程均为直线性的积分过程
。

上升时间
厂

, 一 , 。

,

对于 的上升过程
, 。

对
。
的上升过程

。

下降过程
,

对于
。 的一条完全可以视为直线性的

,

其斜率近似为
, 。 , 、 二 ,

下降时间
犷二

。

一 犷
, ,

今今方里 出
。

而 。
的一条

,

由于 二 较低
,

且频率阶跃又大
,

曲线
了 。 一 ” 产 , 、 ‘ , · · ·

一 。
,

一一 二
, , 、 , 、 , 、 ,

的末端指数率较为明显了
。

但下降过程的加速仍然十分明显
。

从两组照片所得的过渡时间与

上述数据基本上是相符的
。

实验中观测了 了
,

指数下降过程
,

与分析也是相符的
。

通过以上简要分析和实验可以得到如下看法
。
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在类似于 一 数字函数微型组件构成的简单一阶数 字环 路中
,

引入 逻辑控

制电路
,

可以大大加快输出 犷 对输入 了
,

的跟踪
。

特别是
,

的变化范 围不 甚 宽时
,

上升和

下降的过渡曲线均可视为直线性的
。

初步的印象
,

在 了
,二 了

, ‘。

蕊 时 效果较好
,

跟踪时间

可减小一个数量级
。

在覆盖 即调速范围 小于 的范围内
,

其等效惯性 时 间 常 数的平均

值
,

接近于普通模拟系统的反馈环路的时间常数
。

对全数字式速度自动控制系统的动态性能的改善
,

提供了一种方法
。

采用目前商

品提供的最高输出频率为 的转速一频率变换器和较高集成度的低速 组 件 可 方

便地构成系统
,

并且采用本方法同样可望达到较理想的动态指标
。

实测曲线附于下
。

, , 的上升
、

下降过程

, 的上升
、

下降过程
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