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要!由于超声波电机运转时自身参数会发生变化!使用
RR22

驱动电路可以有效克服由电

机运转时自身参数变化引起的输入电压变化!使电机的输入电压稳定为某一数值!基于此!对超声

波电机的
RR22

驱动电路进行了初步的探讨%文中描述了超声波电机的单相等效模型!分析了超

声波电机
RR22

驱动电路的特性!并在此基础上建立其数学模型!并证明了
RR22

驱动电路不受频

率&品质因数和负载变化的影响!通过仿真计算
RR22

驱动电路的幅频特性和相频特性!以及参数

变化时
RR22

驱动电路的幅频特性和相频特性%实验结果证明在不同驱动频率下驱动电路的输出

波形保持一致!且基本相等%实验结果也验证了此电路的有效性%

关键词!压电执行器#驱动电路#压电电机#数学模型
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!!

超声波电机(

*A!

)与传统电机相比&具有结构简单*重量轻*响应速度快*噪声低*低速大转矩*断电自锁*不

受磁场干扰等优点&已在许多领域得到了应用&如精密仪器仪表*航空航天*智能机器人*精密
657

平台等'

超声波电机的二相驱动输入在机械上相互耦合&因此转子二相能量转换过程中不可能完全相等&转子的二相

等效负载也不可能完全相等&随工作情况的不同&其等效电路模型也会发生变化'

现有的超声波电机驱动电路&常见的有串联或者并联谐振电路*电流源并联谐振以及串并联谐振电路

等&其谐振频率基本接近于电机的谐振频率(

+A*)

)

'这些电路在工作时各有优缺点'串联或者并联谐振电路容

易实现&但是二相驱动电压会受到电机运行时品质因数变化的影响%而串并联谐振电路虽然不易受到电机品

质因数变化的影响&但其输出电压幅度会发生变化&因此需要外接能量反馈电路加以补偿'

电机在运行时&其二相驱动电路的品质因数会发生变化&当驱动频率越接近谐振频率&驱动电路的电压

增益随品质因数的变化就会越明显(

**A*(

)

&这会造成电机的输入电压发生变化&并导致在相同的驱动频率下&

电机二相驱动电压的不平衡&因此电机也就难以获得较好的动态性能'

与传统串联或者并联
R2

谐振驱动电路相比&

RR22

驱动电路具有一些优势(

*!A*?

)

'在高频驱动下&电路

的分布电感和开关元件的结电容在设计时可以在电路中充分加以考虑%

RR22

电路的电感或电容可以提高

驱动电路的性能'此外&

RR22

电路工作在谐振频率附近时&超声波电机二相驱动输入电压基本不受品质因

数变化的影响'与串联或并联
R2

谐振驱动电路相比&它只增加了几个电感和电容'

9

!

超声波电机
HHII

驱动电路

超声波电机的单相等效电路模型如图
*

#

0

$所示'

8

=

为压电陶瓷的电容&

9

M

为压电陶瓷的等效电感&

8

M

为压电陶瓷的等效电容&

/

)

为压电陶瓷的等效电阻&

%

^

表示定转子滑动损耗的等效电阻&

%

.

表示定转子

机械损耗的等效电阻&

%

R

表示等效负载'为了有效驱动超声波电机&驱动频率
$:

一般选择为
8

M

与
9

M

谐

振时的机械谐振频率&其频率
$:

为

$:

)

*

"

9

M

8槡 M

' #

*

$

当电机工作于谐振状态时&单相等效电路可以简化为图
*

#

S

$&其中
/

D

表示超声波电机的
D

相等效负载'

图
9

!

超声波电机的单相等效电路模型

超声波电机的
RR22

谐振驱动电路如图
(

所示'电路由半桥电路和二相
RR22

驱动电路组成&

8

=D

*

8

=G

为超声波电机二相输入的结电容'

图
:

!

二相半桥式
HHII

谐振驱动电路

(*
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二相
RR22

驱动电路为电机提供二相相同频率相同幅值的正弦波
:

D

和
:

G

&其中
D

相
RR22

驱动电路

是由一个
R2

#包括
9

ED

和
8

ED

$串联谐振电路*开关元件#

Ec

*

和
Ec

(

$和一个
JR2

#包括
/

D

*

9

TD

*

8

=D

和
8

D

$

并联电路组成&

H

*

和
H

(

为反并二极管&

G

相的驱动电路依此类推'开关元件
Ec

*

"

Ec

+

的驱动信号由外部

HET

与相应的驱动电路产生'

研究使用的超声波电机的工作频率为
+)

"

+?\YN

'实际开关元件的工作频率略高于其机械谐振频率'

开关元件的频率由
HET

闭环控制&如图
!

所示'

图
<

!

KDL

控制系统框图

:

!

HHII

驱动电路分析

图
+

#

0

$为
RR22

驱动电路的单相等效电路图&其中
Ec

*

和
Ec

(

为
PdÊ LF

开关管&

8

ED

为串联谐振电

容&

8

TD

为
8

D

与
8

=D

并联等效电容&

8

TD

_8

=D

e8

D

'电机运行时&

8

=D

会发生变化&

8

D

为补偿
8

=D

变化而外

加的电容&其目的是提升电压
:

D

的波形质量'

图
=

!

HHII

谐振电路的单相等效电路分析

在分析之前&先作如下假设!

*

$所有开关管和二极管均为理想器件%

(

$所有电感*电容和变压器均为理想元件%

!

$变换器采用变频控制策略&同一桥臂开关管
*>)f

互补导通%

+

$开关频率高于谐振频率&变换器工作在谐振电感电流连续模式&电感电流近似为正弦'

当电机工作于谐振状态时&其单相#如
D

相$驱动电路可以简化为图
+

#

S

$'对图
+

#

S

$来说&

/

D

*

8

TD

*

9

TD

并联电路的阻抗
+

T

为

+

T

)

+

9

TD

%

+

8

TD

%

/

D

' #

!

$

!!

阻抗
+

T

用
;

域表示为

+

T

#

;

$

)

9

TD

8

TD

/

D

;9

TD

2

*

;8

TD

# $

/

D

2

9

TD

8

TD

& #

+

$

!*
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式中
;_

-

#

'

RR22

谐振驱动电路的单相输入阻抗
+

a'

#

;

$为

+

a'

#

;

$

)

;9

ED

2

*

;8

ED

2

+

T

#

;

$& #

?

$

输入电压
:

的基波
:

"

为

:

"

)

:

M

:6/

#

:

<

& #

C

$

若输入电压
:

是以下形式的方波

:

)

:

a'

&

)

&

#

<

'

#

&

=

:

a'

&

#

&

#

<

'

(

#

&

(

)

*

#

"

$

则

:

M

)

+

#

:

a'

' #

>

$

!!

由图
(

可以得到
:

M

_

+

#

:

=

"

(

'

RR22

谐振电路的输出电压
:

D

为

:

D

)

:

D

:6/

#

#

:

<

2

$

$& #

K

$

式中
$

为输入输出电压基波的相位差'

传递函数
>

#

#

;

$定义为

>

#

#

;

$

)

:

D

#

;

$

:

"

#

;

$

)

?

+

T

#

;

$

+

a'

#

;

$

)

?

9

TD

8

TD

/

D

;9

ED

2

*

;8

ED

# $

;9

TD

2

*

;8

TD

# $

/

D

2

9

TD

8

TD

( )

2

9

TD

8

TD

/

D

& #

*)

$

式中
?

为传递函数的交流增益'

由
;_

-

#

&传递函数
>

#

#

;

$用频域表示为

>

#

#

-

#

$

)

?

9

TD

8

TD

= #

9

TD

=

*

#

8

TD

# $

#

9

ED

=

*

#

8

ED

# $

2

9

TD

8

TD

2

-

9

TD

8

TD

/

D

#

9

ED

=

*

#

8

ED

# $

' #

**

$

!!

当电路发生谐振时&

>

#

#

-

#

$的幅度
+

>

#

#

-

#

$

+

为最大值'定义

?

)

)#

9

ED

=

*

#

8

ED

& #

*(

$

?

*

)#

9

TD

=

*

#

8

TD

& #

*!

$

?

(

)

9

TD

8

TD

& #

*+

$

则式#

**

$可写为

>

#

#

-

#

$

)

??

(

?

(

=

?

)

?

*

2

-

?

)

?

(

/

D

' #

*?

$

!!

>

#

#

-

#

$的幅度
+

>

#

#

-

#

$

+

为

@

>

#

#

-

#

$

@)

??

(

#

?

(

=

?

)

?

*

$

(

2

?

)

?

(

/

D

# $槡
(

& #

*C

$

即

@

>

#

#

-

#

$

@)

?

9

TD

8

TD

9

TD

8

TD

= #

9

TD

=

*

#

8

TD

# $

#

9

ED

=

*

#

8

ED

# $

( )

(

2

9

TD

8

TD

/

D

#

9

ED

=

*

#

8

ED

# $

( )槡
(

' #

*"

$

+*
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!!

当
RR22

谐振驱动电路处于谐振状态时&传递函数分母多项式的实部为零&即式#

**

$分母多项式的实部

为
)

&即

= #

9

TD

=

*

#

8

TD

# $

#

9

ED

=

*

#

8

ED

# $

2

9

TD

8

TD

)

)

' #

*>

$

!!

式#

*>

$可以化简为

#

+

=

*

9

ED

8

TD

*

2

8

TD

8

ED

2

9

ED

9

TD

# $

#

(

2

*

9

TD

8

ED

9

ED

8

TD

)

)

' #

*K

$

现定义

A

)

*

9

ED

8

TD

*

2

8

TD

8

ED

2

9

ED

9

TD

# $

& #

()

$

!!

由于方程#

*K

$为
+

阶方程&一共有
+

个根&其中有
(

个根小于零&故舍去&取其大于零的
(

个根
#

)*

*

#

)(

为

#

)*

)

A

(

2

*

(

A

(

=

+

9

ED

9

TD

8

ED

8

TD槡( )

*

(

& #

(*

$

#

)(

)

A

(

=

*

(

A

(

=

+

9

ED

9

TD

8

ED

8

TD槡( )

*

(

' #

((

$

由式#

(*

$*#

((

$可知

#

)*

,

#

)(

&且
A

(

=

+

9

ED

9

TD

8

ED

8

TD

,

)

' #

(!

$

!!

除此之外&定义

6

E

)

-

#

9

ED

=

*

#

8

ED

# $

& #

(+

$

6

T

)

-

#

9

TD

%

*

-

#

8

TD

& #

(?

$

当
#

_

#

)*

时&

6

E

等效为一个电感&

6

T

等效为一个电容&如图
+

#

O

$所示'当
#

_

#

)(

时&

6

E

等效为一个电容&

6

T

等效为一个电感'因此在
#

)*

*

#

)(

处有
(

个
1

值'为了简化分析&即
1

)*

_1

)(

&取

9

TD

9

ED

)

8

ED

8

TD

' #

(C

$

!!

定义图
+

电路的品质因数
1

为

1

)

/

D

@

6

E

@

)

/

D

#

)

9

ED

=

*

#

)

8

ED

& #

("

$

式中
#

)

为
#

)*

或者
#

)(

'

由式#

("

$可知
1

,

)

&把式#

("

$代入式#

*)

$&传递函数
>

#

和交流增益相位角
$

可重新写为

>

#
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*
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8
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8
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9
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9
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9
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8
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=

*
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=
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*
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(
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=
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(K
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!!

传递函数交流增益
?

的定义为

?

)

:

D

"#
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"

(
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+

#

& #

!)
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!!

定义几何频率
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#

4

) #

)*

#槡 )(

)

*

9

ED

8槡 ED

' #

!*

$

!!

若
#

_

#

4

&则式#

(>

$分母的虚部为
)

&实部为
*

&

>

#

不受
1

变化的影响&为

>

#

)

?

)

+

#

& #

!(

$

且
6

E

_)

'同理&相位角
$

也不受
1

变化的影响'因此几何频率
#

4

为
RR22

谐振电路的理想频率'

<

!

仿真分析

研究使用的电机为
$

C)MM

行波型电机&额定转速为
K).

"

M6/

&取
9

ED

_9

EG

_)4CCMY

&

8

ED

_8

EG

_

8

TD

_8

TG

_8

D

e8

=D

_((/̂

&其中
8

=D

为电机静止时的测量值&

8

D

-

*(/̂

'由式#

(*

$*#

((

$*#

!*

$计算可以

得到
$)*

_(?4>\YN

&

$)(

_C"4?\YN

&

$

4

_+*4>\YN

'当
1

取不同值且系统的开关频率在(

()

&

>)

)

\YN

时&

图
?

#

0

$*#

S

$分别表示根据式#

(>

$*#

(K

$计算得到的
RR22

谐振电路幅度/频率特性和相位/频率特性'由

图
?

可见&在整个频率变化范围内&系统的幅频特性和相频特性变化较大&

+

>

#

+

最大值处的频率与几何频率

相差较大%当系统的开关频率在几何频率
$

4

附近时&即使品质因数变化较大&谐振电路的幅频特性和相频特

性变化也不大'当工作频率在
!K

"

+?\YN

之间变化&图
?

中的一部分经放大后在图
C

中显示'在工作频率

变化范围内&图
C

#

0

$所示的幅度/频率特性变化范围小于
!b

'另一方面&超声波电机工作时其驱动系统的

品质因数一般都大于
*)

&由图
C

#

S

$可以知道驱动系统的相位变化范围小于
(f

'由以上结果可知&使用
RR22

驱动电路的超声波电机在运行时可以获得较好的动态性能'

图
>

!

HHII

谐振电路的幅频特性和相频特性

图
?

!

HHII

谐振电路的幅频特性和相频特性

C*
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!!

当电机转速为
C).

"

M6/

时&经测试其电容
8

=D

*

8

=G

变为
*)4+/̂

&由此可以得到图
"

#

0

$*#

S

$所示的幅

度/频率特性和相位/频率特性'从图
"

可见&当品质因数
1

变化范围较大时&电机在几何频率附近的幅频

特性和相频特性变化小于
!4?b

'因此&当超声波电机工作导致等效电路参数变化时&电机也可以保持较好

的动态性能'

图
@

!

参数变化时
HHII

谐振电路的幅频特性和相频特性

图
E

!

HHII

驱动装置实物图

=

!

实验结果分析

实验使用的电机为
$

C)MM

行波型超声波电机&半桥电路的

输入电压
:

=

_*?)#H2

'图
>

为驱动装置实物图&图
K

"

图
*)

中

:

D

*

:

G

为电机二相驱动电压&

0

HE

为开关元件漏极与源极的电压差

#即半桥电路的输入电压$'图
K

是开关频率
$:

设为
+*4K\YN

时

RR22

驱动电路的输出波形&图
K

#

0

$中驱动电压
:

D

落后驱动电压

:

G

为
K)f

&此时转速为
K*.

"

M6/

&驱动电压峰峰值
:

TT

为
!K+#

%图

K

#

S

$中驱动电压
:

D

超前驱动电压
:

G

为
K)f

&此时转速为

K).

"

M6/

&驱动电压峰峰值
:

TT

为
!K)#

&此时
:

D

与半桥电路输入

电压的相位差在
*f

以内'

图
F

!

#)

为
=9$FMNO

时驱动电路输出波形

图
*)

为
$:

取
+(4>\YN

且电机带
)4*'

-

M

负载时驱动电路的输出波形'图
*)

#

0

$中驱动电压
:

D

落后

驱动电压
:

G

为
K)f

&此时转速为
C(.

"

M6/

&驱动电压峰峰值
:

TT

为
!K(#

'图
*)

#

S

$中驱动电压
:

D

超前驱动

"*

第
"

期 傅
!

平'超声波电机的
RR22

驱动电路分析



 http://qks.cqu.edu.cn

电压
#

G

为
K)f

&此时转速为
C*.

"

M6/

&驱动电压峰峰值
:

TT

为
!K+#

'由图
K

"

图
*)

可见&其二相驱动电压

:

D

*

:

G

基本相等&即驱动电压只由半桥电路的输入电压
:

=

控制&而且满足式#

!(

$&交流增益相位角与理论计

算基本一致'

图
9G

!

#)

为
=:$EMNO

时驱动电路输出波形

在不同驱动频率下经测算得到的品质因数如表
*

所示'

表
9

!

不同频率时的品质因数

品质因数

驱动频率"
\YN

+) +*&K +(&>

正转 反转 正转 反转 正转 反转

D

相
*> (* !C +) +? C?

G

相
() (! !? +* +( ?"

>

!

结
!

论

从超声波电机的
RR22

驱动电路出发&分析了
RR22

驱动电路的等效电路&并从数学上得到其传递函

数&证明
RR22

驱动电路不受频率*品质因数和负载变化的影响'通过仿真和实验&验证了实验结果与理论

分析基本一致!在
RR22

驱动电路的几何频率附近区间内&驱动电路输出电压的幅度不受电路品质因数变化

的影响&保持为固定数值&实验结果也验证了此电路的有效性'此驱动电路为超声波电机驱动提供了一种有

效的思路&为电机控制性能的提升打下了基础'
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