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变参量超声电机驱动电路的设计与分析
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摘 要:超声电机驱动电源一般是通过调占空比实现超声电机的控制。文中介绍一种由单片机控制可以同时实现

调频、调占空比和调相位差的驱动与控制线路。实验结果表明: 该驱动源频率变化范围达 20kHz~ 100kHz;相位差

0b~ 90b可调;占空比 0. 1~ 0. 5 可调。
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Abstract: Usually pulse w idt h modulat ion is used to control ultrasonic motor. I n this paper, a new dr iving circuit is presented, in

w hich pulse w idth modulation and frequency modulation and phase modulation can be realized. Experiment results show t hat fr equen-

cy can be adjusted from 20kHz to 100kHz, pulse width modulation is 0. 1 to 0. 5, and phase shift is 0 to P/ 2.
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1  引  言

超声电机是近 10几年来出现的一种结构紧凑、

效率高、具有广泛应用前景的新型致动器[ 1]。由于超

声电机工作的非线性,超声电机的测控技术是超声电

机能够推广应用的关键技术之一。超声电机测控技

术的硬件基础是超声电机的驱动源。不同结构与不

同的方法实现的驱动源在一定程度上决定了超声电

机的性能。本文介绍一种由单片机控制可以同时实

现调频、调占空比和调相位差的驱动与控制线路。实

验结果表明: 该驱动源频率变化范围达 20kHz~

100kHz;相位差 0b~ 90b可调;占空比 0. 1~ 0. 5可调。

2  驱动和控制线路的设计与分析

超声电机工作时,输入到超声电机两组压电陶

瓷上的电压信号必须是处于超声频段, 并具有一定

等电压幅值,相位差为 P/ 2的正弦信号[ 2]。根据超

声电机工作需要而研制成功的调频、调占空比和调

相位差的驱动与控制线路如图 1所示。图 1中单片

机用以控制信号发生器、键盘、显示和通信接口。光

电编码器和频率/脉宽测量构成系统的反馈电路,以

实现系统的闭环控制。存储器用来存储程序和中间

运算数据。下面主要介绍信号发生电路和功率驱动

电路的工作原理。

图 1  超声电机驱动电源原理框图

2. 1  信号发生器电路[ 3]

信号发生器由 3片 8254 可编程计数器及环形

振荡器和一些外围元件构成。为了说明方便,把这

部分电路简化如图 2所示。图中 C1~ C8是可编程

计数器,其中 C 是时钟输入端, G 是门控输入端, O

是输出端, M 0、M3分别是计数器的工作方式 0和方

式 3。C3、C4、C5 构成一路可调占空比的分频器,
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C6、C7、C8 构成另外一路。以前一路为例, C3、C4

相互串联, 工作在计数器方式 3, 即方波发生器方

式,组成 32位计数器。C3的输入端连接在 10MHz

振荡器的输出端上, 通过调节计数初值A、B, 可以从

C4的输出端得到频率为 20kHz~ 100kHz的方波。

计数器 C5工作在单稳方式, 当门控端出现上升沿

时,单稳进入非稳态,输出低电平, 并从 C端读入计

数脉冲进行计数。计数完毕后,单稳恢复稳态,输出

高电平,且自动重新装入计数值, 等待下一次计数。

只要单稳非稳态的时间小于门控端上升沿出现的周

期,那么最终输出的频率就完全由门控端的上升沿

出现周期决定, 即由 A @ B决定。而控制非稳态的

持续时间, 就等于调节了占空比。为了得到较大的

调节范围,输入单稳的脉冲事先由 C9作了分频处

理。假定计数器 C5( C8)、C9的初值为 C、D,该电路

的输出可以这样计算:

图 2 信号发生电路

图 3 功率放大电路

输出频率: f = 10000/ A @ B kHz ( 1)

占空比:  Dc= C @ D/ A @ B @ 100% ( 2)

计数器 C1、C2构成另一单稳电路, 用于两路信

号相位差的调节。当要求信号发生器产生信号输出

时,处理器给出一个高电平到 RUN/ STOP 引脚。

此时 C3、C4的门控端被打开, 计数器开始工作, 在

A相( C5输出端)输出一个方波。同时, C1、C2 构成

的 单 稳 进 入 非 稳 态, C2 输 出 低 电 平, 同

RUN/ STOP 信号相/与0后仍是低电平, 从而封锁

计数器 C6、C7。直到 C2 计数完成退出非稳态时,

C6、C7才被打开,从 B相输出方波。所以, B相将落

后 A 相一定时间, 即产生了相位差。假定 E、F 为

C1和 C2的初值,具体的相位差可以这样计算:

相位差 $P= E @ F
A @ B

@ 2P mod2P ( 3)

其中 mod为取模运算。

2. 2  功率放大电路[ 1]

功率放大器的好坏直接影响电机的性能,故这

部分的设计十分重要, 其电路原理框图如图 3所示。

实际电路上有两路同样的功率放大器, 这里只画出

一路。信号发生器发出的方波信号经光电耦合输

入。由于信号频率可高达 100kHz,故选用高速光电
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耦合器 6N135, 它的带宽可达 1MHz。光电耦合输

出信号经三极管构成的射极跟随器驱动功率管, 功

率管采用 VMOS管 IRF840。VMOS 管和变压器接

成单端激励式, 信号输入到变压器中,由变压器完成

阻抗匹配和升压工作。超声波电机的电极作为容性

负载直接接在变压器次级上, 由于变压器工作在较

高频段,它的电感量较小, 圈数较少,所以变压器初

级的直流电阻很小。这样,当 VMOS开关管导通时

流过的电流将很大, 极可能烧毁功率管。因此,电路

中设置了由保护电阻和三极管构成的限流电路。保

护电阻接于 VMOS 管源极和地之间,限流电路中三

极管集电极接 VMOS 管的栅极, 基极接 VMOS 管

的源极,射极接地。当 VMOS 管漏极和源极之间电

流过大时,保护电阻上的压降较大,导致限流电路中

三极管导通, 于是 VMOS 管栅极电压下降, 阻止了

漏源之间的电流继续上升。变压器的保护电路由串

联的二极管和电阻构成。

3  实验结果与讨论
实验结果表明图 1所示的电路可以产生两相频

率 20kHz~ 100kHz、占空比 0% ~ 50%、相位差 0b~
90b可调的信号。利用此驱动电路可实现超声电机

的驱动与控制。

实验中发现:对不同的超声电机需要不同的匹配

变压器,否则会影响超声电机驱动电路的效率。另

外,在频率变化时,也要同时调节占空比和相位的设

置值,但不影响输出频率。受时钟频率的限制, 该驱

动电路在超声频段内的分辨率尚需要进一步提高。
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简  讯

中德工业产品的声学设计技术交流会在沪举行

  由上汽-同济噪声与振动工程中心和北京朗德科技有限公司共同主持的中德工业产品声学设计技术交流会于 2001 年 7

月 13 日在同济大学举行。参加北京/ 第二届中德声学创新技术研讨会0的 5位德国专家以及华东地区有关声学单位共30余人

出席了会议。

本次技术交流内容丰富,讲授与演示相结合,突出一个新字, 其中包括噪声和声品质的基本概念, 车内噪声模拟及声质量

和舒适度的理论,互动式分析在故障诊断方面的应用, 噪声传输路径分析及传输路径合成,汽车通过噪声的模拟, 发动机台架

噪声测试分析,非破坏性整车噪声模拟以及汽车工业用消声室设计新概念等。同时展示了德国等多通道噪声与振动测量及

声质量分析设备的具体特性,介绍了这些设备在汽车行业和家用电器行业的具体应用。

通过交流,对发达国家在噪声与振动控制领域的新进展有了大体了解,沟通了信息, 增进了友谊, 促进了我国工业产品的

声学设计工作。 吕玉恒报道

浙江省第三届噪声与振动控制技术交流会在杭州举行

  2001 年 7 月 18 日由浙江省环保产业协会和声学学会联合主办的省第三届噪声与振动控制技术交流会在杭州举行,参加

会议的有来自全省的 27个单位, 55 名代表, 会期两天。浙江省环保局领导赴会并讲了话。大会交流论文 16 篇, 10 个厂家在

会上介绍了他们的产品。大会特邀上海交通大学陈端石教授作了/ 舰船噪声振动分析与控制0专题报告,特邀上海第九设计

研究院吕玉恒高级工程师作了/国内噪声控制热门话题0 的报告, 同时参观了杭州蓝保环境技术有限公司承担的两个噪声治

理工程。

通过第三届学术交流会检阅了浙江省近 3年来噪声控制技术的新成果。据介绍浙江省环境治理任务十分艰巨, 由于环境

污染而关停并转的企业有 1091 家, 每年环保投入为 1. 3 亿元,有 8000 余个噪声污染源有待治理。通过整顿,浙江省环保产业

协会朝气蓬勃,学术交流活动频繁, 年内还准备和山东、天津、上海、四川等省市进行技术交流, 以促进浙江省环保事业的发

展。 吕玉恒报道
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