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基于增量式光电编码器电机测速系统的设计
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摘要: 采用光电编码器作为电机测速元件，设计了基于增量式光电编码器电机测速系统． 该系统中，

光电编码器的输出脉冲经斯密特触发器整形后，由单片机进行采集、计算，测得的电机旋转速度和方

向由 LCD 进行显示，测速周期由键盘进行设定，测速算法采用 M/T 法． 该系统测量精度高，可实时

显示，适用于运行时振动较小的电机测速．
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Design of motor speed-measuring system based on
the incremental photoelectric encoder

DING Wei-dong1， ZHU Wei-min2， CAO Ling-zhi1

( 1． College of Electric and Information Engineering，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450002，China;

2． He'nan Province Institute of Metrology，Zhengzhou 450008，China)

Abstract: The motor speed measuring system based on incremental photoelectric encoder was designed
using photoelectric encoder as the component for motor rotating speed． In this system，the output pulse of
photoelectric encoder was reshaped by Schmitt triggers，then MCU gathered the signal and calculated the
rotating speed value，the motor rotating speed and direction were displayed by the LCD，measurement cycles
were set by keyboard and speed measurement algorithm used M /T method． The measurement system had
the characteristics of high precision and real-time display，suitable for motor speed-measuring at runtime
with smaller vibration．
Key words: incremental photoelectric encoder; motor speed-measuring system; micro control unit

0 引言

随着现代化科技的发展，电机作为一种执行装

置，在自动化控制、计量检定等领域的应用越来越

广泛． 转速是各类电机的重要物理量，需要对电机

转速进行实时监测，工程实践对电机测速范围和精

度的要求也在逐步提高． 增量式光电编码器与电机

同轴，通过光电转换将输出轴上的机械几何位移量

转换成脉冲． 输出的 2 组方波脉冲 A 相和 B 相的相

位差 90°，可方便地计算电机转速，判断旋转方向，

且抗干扰能力强，可靠性高，适合长距离传输． 本文

拟基于增量式光电编码器设计电机测速系统，以提

高系统测量精度．
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1 系统结构与原理

测速系统结构如图 1 所示．

图 1 系统结构图

光电编码器与电机同轴，将电机旋转量转化为

脉冲输出，经过斯密特触发器进行脉冲整形，单片

机采集脉冲后换算为电机转速值，并由 LCD 显示，

由键盘进行采样周期设定，实现人机交互．
增量式光电编码器由光栅盘、发光二极管、光

敏传感器、转轴、转换电路、电源及信号线连接座组

成． 光栅盘是在一定直径的圆板上等分地开通若干

个长方形孔． 光栅盘与电机同轴，电机旋转带动光

栅盘同速旋转，发光二极管发光，光敏传感器通过

光栅盘的长方形孔接收光信号，生成正弦波，经转

换电路输出脉冲． 光电编码器输出脉冲的频率即反

映电机的当前转速，输出 2 路相位差为 90°的脉冲

信号来判定电机转动方向． 图 2 所示为增量式光电

编码器原理图，图 3 所示为增量式光电编码器的输

出信号波形．

斯密特触发器是一种阈值开关电路，有 2 个阈

值电压，分别称为正向阈值电压和负向阈值电压．
斯密特触发器属于电平触发型电路，不依赖边沿陡

峭的脉冲，这种电路多被设计用于阻止输入电压出

现微小变化而引起输出电压的改变． 当输入电压 Vi

上升到 VT + 电平时，触发器翻转，输出负跳变; 过了

一段时间输入电压回降到 VT + 电平时，输出并不回

到初始状态，而需输入 Vi 继续下降到 VT － 电平时，

输出才翻转至高电平( 正跳变) ，因而出现输出电压

变化滞后的现象，这是斯密特触发器的一个重要特

性． 斯密特触发器的这种电压滞后特性常被用来将

正弦波、三角波整形为方波，也可以对脉冲进行波

形整形，使脉冲的上升沿或下降沿变得陡直，从而

有效滤除干扰，使脉冲波形变得平整． 所以系统采

用斯密特触发器对增量式光电编码器的输出脉冲

进行整形，整形原理如图 4 所示．

图 4 斯密特触发器整形原理图

系统测速方法采用 M/T 法，电机转速公式为

n = 60 M1 f / kM2 ①
式中，n 表示电机转速 / ( r·min －1 ) ，f 表示参考时钟

频率 /Hz; M1 表示在采样周期 T 内采集的增量式光

电编码器输出脉冲数加 1; M2 表示 T + ΔT 内采集的

参考时钟的脉冲数; k 为增量式光电编码器光栅盘

的线数．
测速原理如图 5 所示．

图 5 M /T 法原理图

在测速过程中，单片机在斯密特触发器输出脉

冲信号的上升沿或下降沿同步对参考时钟脉冲和

斯密特触发器输出脉冲进行计数，采样周期 T 结束

后，在下一个上升沿或下降沿到来时同时结束对参

考时钟脉冲和斯密特触发器输出脉冲的计数，即对

光电编码器输出信号的计数值为整数，因此只会产

生参考时钟脉冲 ± 1 的误差．
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2 系统硬件设计

系统中电源电压为直流电压，增量式光电编码

器、LCD12864M 液晶模块、单片机 STC12C5A60S2、
斯密特触发器芯片 74LS14 需 + 5 V 的供电电压，所

以系统电源为 5 V．
硬件连线图如图 6 所示．

图 6 硬件连线图

4 × 4 键盘上拉 10 kΩ 电阻接单片机的 P0 口．
LCD12864M 的 DB0—DB7 分别接 P2． 0—P2． 7，ＲS，Ｒ /
W，E 分别接单片机 P4． 6，P4． 5，P4． 4 脚． 光电编码器与

步进电机同轴，输出 A，B 2 路脉冲，系统所用光电

编码器是推挽式输出，2 路脉冲上拉 5 kΩ 左右电

阻，分别连接 74LS14 的 1A，2A 口，74LS14 的输出

口 1Y，2Y 分别接单片机中断口 INT0，I /O 口 P1． 1 ． 由

A 路进行中断计数，中断时判断 B 路当前高低电

平，可判别电机正反转．

3 软件流程

程序流程如图 7 所示． 按键定义为数字键 0—
9，“．”为小数点，“C”为清除键，用于采样周期 T 值

输入．“设置”键用于初值设定起始，“确定”键表示

T 值设定完毕，设置过程 LCD 全程显示． 如图 5 所

示，单片机在采样周期 T 结束后的下一个中断 ( 即

T + ΔT 时间内) 完成数据采集，根据式①计算得电

机转速值，由 LCD12864M 进行显示，重复上述过程

对电机速度进行实时检测显示．

4 误差分析

4． 1 理论误差分析

测速绝对误差

Δ = 60M1 f
KM2

－
60M1 f

K( M2 ± 1)
=

60M1 f
K

± 1
M2 ( M2 ± 1)

②

测速相对误差

δ = Δ / ( 60M1 f /KM2 ) = ± 1
M2 ± 1

× 100% ③

由②③式可知，测速误差很小，可以忽略．
4． 2 试验结果

对 57 × 80 两相步进电机进行测速，电机驱动采

用 2 细分． 试验结果如表 1 所示．

图 7 程序流程图

表 1 驱动器 2 细分的测试结果 r·min －1

电机速度

设定值

测量值

电机非固定 电机固定

10． 0 101． 905 77． 750
20． 0 66． 205 57． 750
30． 0 158． 181 129． 250
40． 0 61． 781 50． 733
50． 0 50． 027 50． 000
60． 0 65． 250 60． 000
80． 0 80． 087 80． 000
100． 0 100． 108 100． 000
120． 0 120． 126 120． 000
150． 0 150． 053 150． 000
180． 0 180． 027 180． 000
200． 0 200． 000 200． 000

( 下转第 108 页)
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图 7 Ｒ0 ＜ 1 时函数 s( t) 的变化趋势

际结果的一致性，进一步说明了该模型是正确的，

为研究该疾病的变化趋势提供了理论参考． 由于所

获得的数据较少，还不能完整地描述手足口病的传

播特征，比如还需考虑该疾病的周期性，在将来有

疫苗的情况下，还需要研究具有脉冲接种的模型，

并通过数值模拟得到接种疫苗的临界值，这将是下

一步的研究重点．
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将电机固定，电机速度设定为 25． 0 r /min，将电

机驱动细分值设定为 2 细分、4 细分和 8 细分时，测

得的结果分别为 190． 635 r /min，25． 000 r /min 和

25． 000 r /min．
试验结果表明: 测量主要误差来源是电机的振

动． 电机被固定、步进电机驱动器细分越大，电机振

动越小，测量结果越准确． 在电机振动不剧烈的情

况下，系统对电机测量准确、可靠．

5 结语

本文设计的基于增量式光电编码器电机测速，

光电编码器的输出脉冲经斯密特触发器整形后，由

单片机进行采集、计算，测得的电机旋转速度和方

向由 LCD 进行显示，测速周期由键盘进行设定，测

速算法采用 M/T 法． 整个系统控制电路的体积小，

操作简单方便． 电机在振动剧烈的情况下，会影响

系统对电机速度的检测，该系统适用于运行时振动

较小的电机的速度测量．
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