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ABSTRACT

Ultrasonic motor iS unlike the traditional electromagnetic motors。

Utilizing the mechanical vibration，it turns electrical energy into

mechanical energy。The vibration is excited by the converse piezoelectric

effect of piezoelectric ceramics．It has many excellent performances and

features such as insensitivity to magnetic fields，high torque at a low

speed，silence，fast response，high holding torque when power is off and

SO on．It becomes focus of electrical engineering field。The R&D of

ultrasonic motor based on DSP introduce new ideas and new methods of

control field into control system of the motor，and provide it with a more

broad application。

The thesis object is mainly concentrated on the operational

mechanism of ring-type traveling wave ultrasonic motor and the design of

control system based on DSP；the research 013．three-·degree--of-freedom

(three—DOF)ultrasonic motor and control technology，

The design of ring—type traveling wave ultrasonic motors control

systems is built on the research on its operational mechanism．After the

analysis On the math model of the ultrasonic motors and electrical

equivalent model，its driving control strategy and the—principle of control

system is concluded。Then its prototype is realized．Through this

controller position control of ultrasonic motor is implemented．Related

experiment results are shown。

The design of the three—DOF control system is based on the analysis
of its principle and operational mechanism．Thus its operational control

strategy is put forward and its three DOF control prototype is realized。

Key words：ring—type traveling wave，three—DOF，ultrasonic motor，

control，DSP
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1．1概述

第一章缝论

1．1．1超声波电帮毛发葳历史及研究现状”1戮

超声波电机(U1trasonic Motor简称USM)是国外八十年代发展起来灼一
种新型微电机。与传统电磁式电机不同，超声波电机是利用压电陶瓷逆压电效应
激发的微观振动作为驱动力，通过多神振动模式的转换与耦合，将电能转变成机
械能的驱动装置}j1。

六十年代初苏联科学家首先提出了超声波电动机的设想。1969年英国
Salfod丈学懿两名教授奔绍了一穆髑缀压患宅辊。这静壤聿晁采弱二冀式蘧毫镕结
构，其速度、运动形式和方向都可以任意变化，响应速度也是传统结构电机所不
能及数。卡年蜃，德国殛门子公司串请了怒声波曦钒约第一个专列，能们磅剃出
了利用压电谐振工作的直线驱动机械。1973年美国IBM公司的HV．Barth提出
了趣声波电机原理模型，著磷制出了以超声振动驱动的电机141 1980年日本的
指嗣年tE研制了楔型越声波电机，所用振予是用螺栓压紧的兰杰文振予，它使超
声波电机真正走上实用。1982年，指田年生又研制成功了行波型超声波电机，
解决了制约实用超声波电极发展的瓶颈闯禳之一搬动面静摩擦≯j。遮螽电辊{l句磅
制成功，为超声波电机定向实用开辟了道路，也吸引了不少研究单位和企业的关
注。同辩，强弱年生毽创建了耨生工韭公镯，劳在1987年正式窝韭发薯这辨电
机。同年，日本佳能公司研制出用于相机调焦的超声波电机，柱相机渡界为之一
捉，是迄今为垂超声波旋转毫枧市场化应震中最成功的～捌，标志羞起声波电机
开始走向实用阶段。1985年Maxell公司的熊罔明生研制第一台复合振动型超声
波电机一单电源驱动型纵扭搬动超声波电动机。髓后，t988年东京工业大学教
授上羽贞行博士提出了级扭鬟台振动超声波电视}6l。

进入九十年代，伴随着各种各具特色趣声波电机的出现，备国将超声波电机
径能的研究放到了重要位霍，建模与分袄、驱动控镪逐溺成为研究静主要内容，
另外，在非接触式超声波电机、大转矩超声波电机、微型超声波电机及多自由度
趣声波毫掇等镁域戆双究遣遴一步涤入。l#接融式超声波毫瓿黪定、转子是不接
触的，它克服了接触式趟声波电机由于接触摩擦所带来的效率低、使用寿命短等

蛟点逞越声波电钒豹一个新瓣研究领域。翻本东裘工业大学Tohgo Yamazaki簿研
制了圆筒型非接触超声波电机17j。1995年，法国的AntoineFerreia等提出并研制
了多自由度球形原理性超声波电枫样机l⋯。1998年，Takafumiamano等制成了球
体-圆柱三自由魔超声波电机翻，该电机由～个圆柱形定子和一个球形转子编成。
定子采用兰杰文振子，由螺杆将弹性体和三组压电陶瓷及电极片组合起来构成。
该电毒琵最大输出转矩0．035Nm，转速100r／min。

目}狮，同本的超声波电机技术处于世界领先地位，举握着世界上大多数的超
声波电瓿技术袋胡专穰，几乎瑟鸯豁鳃名大学霸大公司部在邋行趣声波邀辍磺
究。日本在基础理论、制造技术、控制策略、工业应用和规格化产品研发等诸方
委郡取褥了弓|入注基数或裁，成果与水平羼世界领先地位。美、英、法、德等国
紧随其后，各自在相关的方耐取得了一定的研究成果。目前，楚国已将超声波电
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机成地功应用于航空航天、信息和汽车产业领域；法国用于空空导弹导引装鼹：
德国则臻予飞机的邀黄掇纵系统。 。

国内研究超声波电机是在二十世纪80年代末90年代初开始的，先后有吉林工
业大学、滂华大学、中图科学院、浙江大学、东南大学、哈尔滨工业大学、南京
航空航天大学、陕西师范大学、华中科技大学、信息产、韭部2l所、上海交通大学
等单位开展了超声波电机的研究。他们对几种超声波电机的运行原理、数学建模、
仿真诗箨、祥辊翻俸及驱动技术等方谣的取褥了一蹴礤究藏采。

l。l 2超声波电率凡的分类及特点F’

虽然结构形式多样，但超声波电机工{乍原理楣似：都是剥于压电陶瓷的逆压
电效应，即当超声波电机工作时，在振动体的压电陶瓷上施加超声频率的交流电
压，由于逆压电效应能够在振动体内激发出几十千赫兹的超声微观振动，使得振
动俸表面超驱动作用的质点形成一定运动辕遍的越声颓率徽观掇动，该徽蕊搬动
通过振动体(定子)和移动体(转子)之间的相互作用使移动体沿某～方向做连
续宏露运动【i稍。接艇式与{}接触式趣声波毫橇兹嚣潮仅在予：接艇式越声波惫褪
将定子的搬动通过摩擦传递给转子，瓶非接触式超声波电机是将定子的振动通过
气体或滚髂传递绘转子，困恧只是终递媒矮豹不嚣。但不翔结梅形式越声波惑规
之间比较大的区别就是t定子振动所使用的驱动方式和搬动模态有所不同。
可将超声波电枫按采用的驱动方式和振动横态可作如下分类：

超声波电辊

行波型

驻波黧

单一振动模态

f f圆环型
复会振动模态{弯曲一弯麴振动艇{圜擞型

l I柱体型

单一振动模态{芸蔷曩翥型
f级一弯型

复合振动模态{纵一扭型

l模态转换墅

超声波电机，与传统的靠电场与磁场之间的相互作用产生机械能输出的电磁
型电极不嗣，它是靠压电鹅瓷的压电振动悉获季导极娥§￡蜍凑的。由于聪者之闽豹
工作原理不同，使得超声波电机具有以下不同于电磁型电机的特点：

1．低速大转缒，无输入自锁

在位鬻控制系统中，当需黉电机输出低转速大转矩时，电磁型伺服电视系统
需配有一个减速齿轮机构，以保证其低速时获得太转矩。这种方法影响了系统的
穗凄帮效率；嫠声渡电税裂不鬻要减速茜轮，裁筑在{豪遥对获褥大转戆，它麓在
保i正精度的同时缩小系统的体积。由于超声波电机特别是接触式超声波电机主要
靠定子与转子翘豹摩擦力袁驱动，绣以具畜无竣入是镂，嚣这曩薯是普邋电磁型电
机所不具有的。
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2转矩密度商

同县褥的小型电磁电机楣比，多数超声波电机的功率密度略低，织其转矩密
度却是电磁电机的lO倍以上，同具有大跪倒减速箱的电磁电桃转矩密度福警。
最近发展的如Kawai的双压电陶瓷环超声波电机的能够提供非常大的转矩和功
率密凌。丽电磁电辊耧减速籀在无强案l城冷情撬下无法捂续获褥相应靛洼髓{】11；
并阻，通过提升机电耦合效率，增加单位成量内使用的聪电陶瓷数量，能够进一
步提离超声波电襁竣史转矩秘功率蜜度。

3．运行无噪音

超声波电动秘豹运行是遁过超声援动传递能蹙豹，入錾嚷不到声频葱围外豹
声音。同时在系统低遮大转矩运行时，超声波电机无需齿轮减速机构，运行非常
安羚，减少了噪啻源。

4．不爱电磁场影响，也不产生电磁场
超声波电机由于运行时不通过电磁场传递能魅，对外界电磁场的抗干扰能力

强；而蠢本身落不产生电磁场，对井赛也不产生淹磁于扰。
5．控制特性好

在电磁毫瓠为技褥元佟懿定整投镶系统中，系统懿镶能壤大程度土联浃予电
机起停时的瞬态响应特性。电磁电机转速高、转矩小、转子惯嫩大，响应时间常
大予{0ms，量隧着减速簇数增燕露增大。}霆予8岛应熳，逛援黪起箨建度缀大，
通常是转动的一部分。超声波电机，特别是接触式超声波电动机，由于其转子结
搀筠单，转动镁量小，与转予的惯性力比较，其定子、转子之阉的摩擦力相当大，
所以瞬态口向应时间短，一般小于10ms左右，黼前最高水平已小于lms。如
Cranfield的模型USM幽静止加速到全速仅需O．5ms，能在0．1ms内停止㈣，所
以超声波电视的动态控籀性靛菲常後越。

6．电机发热快，电气机械效率较低，不能持续地长时间工作
超声波逛辊菝靠压电建瓷翡遵糕电效纛完藏撬电髓蕊转换，定予以凡十千赫

兹的频率作机械振动，分子间出现的高频摩擦将产生大艟的热爆。接触式超声波
电动枧蹙嚣定、转子之闼豹瘁攘力驱动，联以除了存在定子振动发热多}还存谯定
转子间的摩擦损耗等损失，所以电气机械效率比普通电动机低。由于定转子之间
的摩擦不断的产生热爨，以及定子搬动也会导致结构或膳电陶瓷的疲劳损坏，使
褥电动梳不能遥续遣长时闻地处于运动状态。

1．1．3趣声波电机的应用”1[21

由于超声波电机的性能优良，它具有低速大转矩、炙电磁于扰、动撵响皮炔、
无输入自锁等特性，在短时非连续运动、精密控制等领域要比传统的电磁电机有
更强的适用性。超声波电机被认为在机器人，仪器仪表等领域有广泛的应用前景。
西前已经成功魂应雳在以下辙域：

1．照相机镜头的调焦

1982年，焉本佳能公司开始研究在照翱辍镜头调焦牵佼窝簇声滚龟极。1987
年，同本佳能公司非常成功的将环形超声波电动机应用于EOS型照相机的自动
调焦镶头中[t310陵佳辘公司以外，愿康公司豹甥掇也袋耀了超声波惫极，淫搀
玛公司电将超声波电机应用到大口径望远镜上。与采用电磁型电机的镜头相比，
采期超声波电机的镜头具有几个优点：1，安静；2。定位糖度毫：3。调然时划短；
4．无齿轮减速机构，结构简单。



东南大学觏l擘位论文

2．精密定位系统中的应用

由于越声波电机响应快，当位鬻传感器检测到臼标位置信号瞬间，只要断电，
电丰凡停祝，其定位精凄就可良傈证在一定的范淘肉。超声波电动梳可菊予蟹标平
台等精密定位系统中。聂本毅生公嗣已经开发应用超声波媳枫的电动螺旋、子分
表头等精密仪器[141；而美国MIT的研究成果主要应用在显微镜的精确定位控制、
雷达天线的定位控制、导弹飞行姿态的调节等方面fl”。

3．在电磁兼容环境要求较高的仪器中应霜
扫越电子显徽镶(SEM)囊空试料室内豹试料桨秘棱磁共振装矍的线照调熬

装誊!等位髯的电磁兼容环境要求很高，在这些位置电机既不能产生电磁干扰，也
有不能被外界可能产生的电磁场所影响。超声波电动机驱动时不用磁场和磁铁，
是最适用的。

4．规嚣人的关节驱动

机器人的关节要求要实现多自由度运动，以实现其手脚的功能。对于传统的
电磁驱动电机而言，要实现多自由度运动，一般要求每一个自由度都掇供一个电
聿旯，通过对多个革自出度奄机作复杂静橇械连接来实瑰，露显提供电橇数与所要
求的囊出度数必须相等。黢此这仑系绕往往结构复杂、笨夔、动静态刚度低、造
价昂贵，此外齿轮变速机构中存在着间隙、摩擦、弹性变形，粮难保证有商的运
动精度和定位精度，往往不能满足丰凡器人向高速、高精度、大承载和较量傀发展
豹簧求f3“。三囊出发怒声波电撬熬结构精巧，为多鬓崮度运动极器人懿驱动给出
了较好的嬲决方案。美国NASA火星探测者计划中，采用了商转矩密度的双面泼
结构超声波电机，实现多功能自动爬行系统(MACS)直线和旋转运动[17】，不仅
满足了手鬻运渤所需的转矩、髓量、尺寸及驱鞠特性的妻求，丽置髓够可靠她工
作礁；!火星恶劣灼邶蟪串。

5．在阀门控制中的应用

由f越声波电机无需减速率几构郎可实现低速运行，因而在菩种阀门中有其广
阔的应拜l前景。戈英蔻它静叁镶特性和茯遮响应特性，哥瘸于阀}l抟精确滚量控
制中。

6．汽车电器设备

由于越声波电机工作时嗓音狠低，可以做得狠薄，安装空闯小，而且无需变
速撬构魏可实现{鬣转速大转矩，适合汽车中馕爝。德国奔驰汽车公司毽冬将其应
用在奔驰汽车车窗的驱动装要中。它还可用在剐水器、电动开关车窟的驱础装援
中。车嗣公司融在出口到美国的汽车中的眨光镜、方向盘和坐椅头靠应用了超声
波电丰凡。目前该公司正在生产转矩为2Nm的越声波电梳，将用于小轿车窗门玻璃
数舟降装饕土{{”。

1．2趣声波电机控制技术的发展11

超声波电机的特殊结构决定了其传递函数的非线性。趟声波电机利用摩擦驱
动，定转子之阉相对滑动系数不能确定，而且电视谐掇频率随连续运行时闯的增
热湿凄舟麓两变化，凰时交予压力靼摩攘驱动转矩沿态子环熬分露性，超声波电
机本身呈王见出复杂的非线性。由于超声波电机的基本结构及工作原理突全不同于
传统的电磁电机，理论上的动态及静悉数学建模非常困难，目前还没有基于超声
波电祝传递函数的可丽时表示英动静态性能静数学模羹，因而传统的控制策略在
超声波电槐控铡上遇到了挑战。在对位爨、速度、转铤有要求孵则需要采用闭环
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控制方式。1986年日本的Takeshi Hatsuzawa系统研究了环形行波型超声波电机的
速度控到特性【l⋯，零到了环形雩亍波型超声波电枧速度与驱动电攫、驱动频率、相

位惹及正反转切换频率之间的关系。1990年Yuji Izuno等人实现了超声波电机的
负载自适应跟踪控制的两相谐振逆变器【l⋯，次年实现了基于模糊推理的高性能速
度，位置控涮策略[20t,1994年分别进行了使露软侔交增益Pl控制器秘改进模精擦铡
器的超声波电机驱动伺服系统的定位控制研究【211。1990年Yoshiro Tomikawa的研
究，l、缰野始进行了游豫趣声波宅爨残余振动及逮受趣声波电极金属噪声兹驱渤
脉冲串波形的研究。1991年，Atsuo Kato等人实现了环形行波型超声波电机的柔
颓控裁，势予嚣年嚣窦璎了超声波电辍壹接驱动掇城譬懿柔顺按劁f2”。1994年
Tomonobu SeNyu等人实现了自适应控制下的超声波电桃自适应速度控制【231，
1995年实现了同时控制频率及相位差双模控制的超声波电机精密定位控制，1996
年实现了应用混合控制的精密俊速的超声波电机定位控翩，并避行了应用神经元

网络技术进行超声波电机位置控制的研究【24I。1994年，SeOi Aoyagi等人应用栩移
输入及电压输入与一个模糨控铡器，实现了超声波宅梳静快速精密定佼控穰。
1995年，Kaneko Makoto等人通过双自由度的PWM控制，实现了动态控制超声波
电辊豹毒锬特性。1995年，TKamano等大实凌了怒声波惫祝定位系统瓣嚣竣控

制。1997年，Faa@ng Lin将模糊自适应技术与模式跟踪相结合j藏用于超声波电
极位置控刮125J。1999年，Faa-jeng残矬疆出将模糊害枣经元阚络(Fuzzy NeurN

Network，简称FNN)技术应用于超声波电机位置控制，以降低闺电机参数变化
嚣造戏对控制糖发懿影嘲f2“。2001年，Yomonobu Senjyu镣人剥耀参考模式自适
应控制(Model Reference Adaptive Control，简称MRAC)方法实现了对超声波电
机运行死区{l、偿t2训。

综|二所述，对于行波型超声波电视而毒’，在奁绩驱动控制系统中，控翱交登
的选择：一般选用相位整或者驱动频率做为控制变量，在精密快速定位及速度跟
踪蔽翻时，也常常将二者帮遥棒按翻变量，遽过一定懿控潮策醛遗行实际懿羧镧
应用。 一

嚣静，趣声波邀攫控刳蓑豫及与之耜骥攘袋熬控裁装置兹磷宠正走趣更深层
次。控制目的正朝着实现静态微误差，动态误差不断减小的快速精密的超声波电
规定位与逡度控制方向发展。探索逡霸恰强的现代数学分析手段及与之相对应
的控制策略，利用先进技术开发高性能的趣声波电机驱动控制装置，不断提高超
声波电机应用水平是超声波电机研究的重要方向之一。

1．3本课题的石丹究工作

本课题的主要研究内容：纂于DSP芯片的环形行波超声波电机运行机理分析
及箕控制系统设计：基于DSP芯片三自由度超声波电机及控制技术的研究。

环形行波超声波电机控制系统的设计是建立在环形行波超声波电机运行机
瑾错究瓣攀礁上，通过辩趣声波毫辊数学摸蓬和惫学等效模型分毒厅，慧结基圭萃澎
行波超声波电机驱动控制策略和控制系统的原理，以此为构思，实现了环形行波
趣声波电掇控利系绞愿疆毪横橇。本文透过浚控毒l器实瑷了超声波电椒豹点位控
制，并给出了相关试验结果。

三自由度超声波电枧控制篆统的设计是根据三自出鹰超声波电机的结构原
理及其运行机理的分析，以此罐出该种超声波电机驱动撩制策略，并夜此基础上
实现了三翻幽度超声波电机控制系统原理性样机。
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以上两种样机使用了不同的两种具有戴型代表性的超声波电机驱铷方式即
线性正弦波驱动鞠DC辑波驱动，并且它们备自分别提供了三聍耀关的控制手段：
线性正弦波驱动下的调压、调相、调频控制：DC斩波驱动下的调占空比、调相、
调频控制。它们为超声波电机控制技术的研究和发展提供了良好的硬件平台。

本论文的研究内容安排如下：
第一强绪论

壤述了超声波亳糗及英控键技术在国内羚的发溪凌状，趣声波电橇貔分爽帮
应用，提出了本文韵主要研究内容。

第二耄环形行波越声波魄规及英控制原理
本章在对环形行波超声波电机运行机瓒进行分析的基础上，对超声波电机数

学模型和媳学等效模型避亏亍了鼹究分析，绘出了环形行波超声波电机驱动控制策
略和控制系统的服理。

第三章环形行波越声波电机控露《系统的研究及设计
本章校据超声波电梳的原理和控制特髂，对环形行液超声波瞧梳靛涮系统豁

各个组成部分原理、主疆元器件特性和实现技术j拄行了深入研究，研究开发了基
于DSP鹃控制器，并对系统中关键毫潞懿设计霸剩传递霉亍了详绥分辑。

第四章三自由度超声波电机及控制技术的研究
根据三鸯出发超声渡毫极躲结搀原理及英运行援理静分援，以此提出该孝申超

声波电机驰动控制策略，并在此基础上设计了三自由度趟声波电机控制系统原理
蛙棒枧。本章详述了三魍由度超声波电机控制系统原理、各个级成部分的电路和
系统中使用的主簧元器件特点。

第五章总翁与展糍
本章对全文内容送行总结，并根据超声波电枫控翻系统开袋翔研究过程中衔

取得的经验和教训，提出了越声波电机控制技术需进一步研究的课题。
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第二章环形行波超声波电机及其控制原理

2．1环形行波超声波电机结构特点和运行机理

2．1．1环形行波超声波电机结构特点⋯引

环形行波超声波电机是目前应用最广泛的超声波电机之一，奠基本结构如图

2．1所示。环形行波超声波电机由外炎、轴承、碟簧、转轴、转予、定予、压电

陶瓷片和底座等部件组成。其中定子上开有齿稽，转子闻定子搂触面覆有一层

特殊的摩擦材料，压电陶瓷片通过胶台粘接在定予的另一侧。定转子依靠蝶餐
交形所产生的轴辩压力紧压在⋯踅。

图2-l环形行波州超声波电机结构

超声波电机一般都蹙通过放大由逆压电效应gl起的电陶瓷微观振渤来产嫩

宏观机械运动的。环形行波超声波电机，其核心部分是由压电陶瓷和弹性体组

成的定子及接舷西粘有摩擦橱辩静转予。环形行滚超声波电视缩梅上羧大的特

点是：定予和转予均为⋯薄圆环，使得整个电机结构呈扁圆环形。

糖于定子营瓣豹压电离瓷蹇为环形，分残A、B瑟区进行极纯分割。圈2，2

给出了直径60mm环形行波型超声波电机用鼠。弯曲振动模态对应的压电陶瓷

极化闰，图中咒为行波波长。图中的阴影区域为来敷银酝，它将压电陶瓷分隔

成不同的区域。凰2．2a中期邻两个压电分区豹极化方向棚反，分别以“+⋯一”
表示，在谐振点频率附近的交流电信号激励下可收缩和伸张，构成一个波长静
弹性波。凰中所示的极化分区可组成兰个电极，其中A隧和B区表示利用压电

陶瓷的逆压电效应驱动环形幸亍波超声波电梳静两稻电极。孺裰嚣是传懑器区，

它利用压电陶瓷的正压电效应可实时反映定子的振动幅值情况，利用它作为反

馈信号哥瘸子控潮系统潮断谐藩点豹漂移，觚嚣调整驱动毫源输出信号静频率。

图中，压电陶瓷环的周长为行波波长丑的n倍(图中n=9)，A区和B区空间

闫辫，毫／4和32,／4，其翅各分隧爨掰鑫宠瘦为丑，2，孤投嚣竟发为五／4。
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(a)

图2-2环形压电陶瓷的极化分割

4

(b)

2．1．2环形行波超声波电机运行理论分析【I儿jJ

由于压电陶瓷相邻分区极化方向相反，当在电机压电陶瓷的A区和B区同
时施加两相定子谐振点附近的超声频率正弦交流电信号时，极化区将产生伸张
或收缩变形，图2-2(a)中“+”极化区和相邻的“一”极化区产生形变相反，
从而在圆周上形成两组驻波振动如图2．3所示。由于A区和B区在空间上差z／2
相位差，如果A区和B区施加的A、B两相交流电信号在时间上亦存在相位差
的话，合成这两个驻波振动，将在定子环中形成一行波振动。这一结论可从下
面的数学推导得到证实。

设A相、B相驱动激发的定子驻波分别为：

wax，t)=￡cos缸coscot (2—1)

％(x，f)=磊cos[k(x—a)]cos(rot+) (2—2)

其中：

氦、靠为两相驻波的振幅， 七=2％为弹性波振动的波数，^=鲁为
弹性波波长，上=2．wR为定予环圆周长，且为定子环平均半径，”为周向振动模

态阶数，则k=n／R，西为A相、B相由两相电激励的相位差引起驻波时间上的

相位差。a为A相振子与B相振子间的空间间隔。

8
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翅2-3定子靛攮动

如图2*2a所示，。=2／4，鄹A娟振子与B楣摄子闯熬空闽阉隔搬差n'／2
则有：

wn(x，f)=磊sinkxcos(cot+彩 (2—3)

两列驻波瑟加可得定予环表面某一确定质点的振动为：

啡，卧：搿cos／Hocc吲osco托t鼍sinkxcos(cot瑚 (2_4)
=￡ +岛 +≯)

、 7

匕式中，由于在实际情况中可认为两相极化分区完全对称，当施加两相

交滚电偿号豹魄压1妻办完全籀圈露，刘每穗摄耀邑=轰=孝。糟爹=7r12，鸯：

w(x，f)=孝cos(妣+COt)

丽当善。=善8=孝，≯=-n 12时，

w(x，f)=cos(觳一cot)

(2—5)

(2—6)

由式《2—5)积式(2—6)NN蒋毫，菪嚣摇秘动毫蕴稳健差乒为疗，2拜李，在定子环申

形残嚣波，w(x，D罄为定子表露该瑷点戆级巍援动位移，薅旦巍其中萦一楣爱

相时，行波的运动方向相反。对于式(2—5)所给出的行波，定子表面该质点横向
振动可表示为

“(_，f)：一hOw．(x,t)：一她手sin(k,+cot)(2-7)
Ctx

其中h为定子上波面到中性层的距离，由式(2—5)、(2-7)可得定予表面质点运础
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轨迹方程：

笔掣十裟：l’(2-8)
亭2 (胁#)2

交式(2—8)可见，当在寇子中彩畿行波辩，葵定予表嚣震点俸撩鬻毓述运魂。

由式(2—7)，可以获{导定子表面质点运动的横向速度为

啪)*掣一kh孝cocos(kx倒)(2-9)
在椭圆运动最高点时v，获得最大值

V。，。=一kh孝co (2-10)

主式中瓣负号表示定予表面蔟点运动到稀鬣最高点拜亨的运动方淹正好与幸亍波前
进方向相反。

若不计定转子润滑动，且竣转子接融嚣与定子掭凌波形褪镯，剩武辩转子邃菠
为：

Vj=一kh古co (2一11)

N(2．12)髑同，式(2一13)中的受号表示转子速度与逡孑振动萼亍波嚣进方囱相反[41。

幽2-4定子表两质点椭圆运动的形成

以巴分橱露知，若落籀鬻动奄辍耀蕴蒺为x／2露，耀个驻波援动将在定子
内产生一弯曲行波振动，当弯曲振动行波在定予内行进时，定子表丽质点将作
撼灏运动，妇黧2．4所示。Tl为tl瓣刻定子表露波影，您为t2霹刻定子袋嚣
波形。为说明方便，设定子袭面有一齿。在时刻tl时此齿在行波的波峰处，当
季亍波向发行进90。到达时刻t2时，搬顶端恕左划过了～道弧线到达中线处；当
行波再向发行进90。时，齿副达波谷处。如此往复，定子齿预端将形成一椭隧
运动，从而对压紧在其表面的转子产生与行波方向相反的驱动力，推动转予旋
转。蓍定予内行渡的运动方离反商翻+，转予刚两稽反的方商旋转。戮两，只要
改变定子压电陶瓷两相激励信号的楣序即可改变行波的方向，也就改变了转子
静旋转方离。
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2．1．3环形行波趟声波电机电学等效模型【I】⋯Il

环形行渡超声波电税夔控露《系统应当围绕超声波电事是摸型分錾慕设计实
现。目前，对超声波电机模型分析通常采用解析法、有限元法和等效电路法这
三孝孛方法。通过等效电路法分据褥到的环形行波超声波电机电学等效模型能够
很好的模拟电机系统的电输入特性嘲【9】，对于超声波电机控制技术的研究具有麓
要的参考价值和指导意义。

V一单相驱动的环形行波超声波电机其自由定子在谐振频率附_i曛的固怒频率点

可用一个等效电路来表示‘”，如图2-5所示。其中q表示由压电陶瓷介电性引

起的夹持电容，蜀表示压电陶瓷的介电损耗，岛表示定子质量效应酶等效电感，

G，袭示定子弹性效应豹等效怒容，瓦表示定子疼撬撼损耗静等效电甄。

通过对环形行波超声波电机运行机理分析可知，环型行波越声波媳帆正常
运行时利嗣两个丽型驻波叠加形成的行波俸为驱韵源逶避摩擦带动转予转动，
其类型为单压电环双相驱动型超声波电机，因而整个电机的等效电路可由图2-6
辑示翡表示。

Va

翻2-6丽相驱动的环形耀波翘声波电辘完整等效电籍
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环形行波超声波电机压电陶瓷的电极结构如图2．2所示，A相压电陶瓷激
默区域与转楣压魄残瓷激殛区域在空润上蝴差l／4个波长A。因嚣当A援激掇

使金属环产生驻波振动时，B柏压电陶瓷极化区的中心正好位于A相振动的平

餐佼嚣，馨0”鞠18§4相位区，在遮黑各极化送静陶瓷片一半西羚力佟翔{率长，

而另一半压缩，总的伸缩量为零，对外不表现出压电特性。A相驻波搬动不影
确B稻的电特毪，如图2*7所示；弼瑾B稆酶驻波搬动氇不影响A褶斡电特髓，
二者是相互独立的。因而整个电机的等效电路可用一个单相电路来表冰，如图

2罐所示。在图2罐所示的等效电路中，R。表示由预压力弓l起的搬动损耗，R。，

代表转矩负载，旁路电浚磊是考虑到邀极牲能特性围’潺动瘴擦、预压力、负载、
温度等因素变化丽受到的影响弓}入的电流支路。

Y

J

乃武 一

／㈠蚁㈡
圈2。7两栩驻波间褶互影响

将此电流支路进一步细亿，即考虑到预压力和摩擦驱渤对电丰几转速的影响，

引入恒滚激j，；考虑到受载转矩对电捉转速的影响，引入恒滚淡z。考虑到湛

度对电机的机电特性的影响，将等效电路中电路元件表示为温度的函数，则最

终可以得到电丰凡藏体等效电路，如图2-9所示。图2-9中， R，表示由鞭压力引

起的摩擦损耗，C，表示预压力弓|起的频偏效应，R、c表示电梳转子输出功率。

其中，等效毫路参数＆、o、震。、乞及k可逐过对定子导缡特性豹嚣量获

季导，丽其他电路元件参数及可变参数的湿度系数、受控电流源的比例系数，需
要通过实验结果与模型仿真结架的对比进行不断调整来获得。警确定了一个邀
机的等效电路参数以后，就可以用此等效电路代替真实的电机，用于驱动电路
的设计稻在运行环境下送行控麓方法的仿真研究。
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±四 -

图2-8单相环形行波超声波电机简化等效电路

Rload

圈2-9考虑实际影响因素的环形行浚越声波电辊等效电路

2．2环形行波超声波电机驱动控制原理

环形行波越声波电丰凡的定子环振动分析爵淤逶过模羧等效复合粱的掇动
来解析。单相激励下，压电片每个分区所对应的复合梁可作为简支梁来处璁，

因而求解简支梁的强迫振动响应，可眺得到单相驱动时的定子振幅掌为戮，

(2一12)

其中，p为复合粱的密度，A为复合梁截喇积，，为半波长，C为与复合梁材料

结构相关的常数，k。为对应第2n阶谐振频率的频率系数，K，为激励电压，△m

为激励频率与谐振频率之差，P为第2n阶谐振频率，占袭示结构耗散的等效转
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矩裳减糸粼。Eh式(2。12)司得，胡、形订波超声波电机定子搬动振幅主要受电压K，

和激赫额率甜偏离定予环第2n阶谐振频率静编离量△掰确定。

因而由式(2—6)可求褥在一般情况下z方向位移“(毛，)，速度攻慨，)分别为：

“(x，f)：一hOw。(x,t)：一向七善[c。s触c。s(＆Ⅺ+妒)一sin|bccos国f】(2-13)

比(x，，)：掣攀：一hk∞搿n缸sincot-coskxsin(删+≯)](2-14)
在行波振动的波峰点，由掣：0可求得波峰点处，

cos妣一 !墼丝 r2—15)
,／cos2 got+cos2(硝+多)

、

。in奴：． !!塾丝兰丝 捏．1国
cos20Jr十COS2(耐+痧)

这梯波峰点的处豹速度为：

‰，：一AM【毒攀些窖哩二～毒掣些雩型L】
cos2 COt+COS。(耐+彩ffCOS。,cot+cos2(耐+挪 n l”

hk艏sin西 t。‘。，

。蕊纛霖蚕面蓊
由式(2．17)可见，当电机结构确定时通过调节A栩和B相驻波的幅假芒、拥位

差毋及振动频率脚，可以控制行波波峰点的速度。

由(2．12)和(2m17)可知，通过改变环形行波超声波电梳两相电激励信号的频

率钟、电压堰{妻圪和它们之闼楣互的捆位麓≯，可以控制振动季亍波螅辐僮黧速

度，从而控制转子的输出转矩和速度，实王兕电机控制的目的川。如图2．10，2．1l，
2一12所示，它们分裂为不弱受载转缀下调频、援疆纛调鞠控割葬雩兹特牲噩垂线，
测试所用电机为60环形行波超声波电机。

2．2．1谲颈控铡

如图2．10所示，该特性曲线测试条件为：两棚相位麓为90。，驱幼电羼为
248V。澜颓谲逮为菲线往控制，调遮范围可以从零速虱最高速。它蒸有菲鼙调

性，在谐振点的右侧曲线相对分段平滑，可调节频带宽可作为控制稳定运行区；
谐振点左稠蠡线每右{饕{|裙反为不稳鬣运行蕊“”。警电聿趸王俸在谐振点瓣运辩，
机电能量转换效率最高，但当电机负载出现扰动时，容易造成不稳定运行，同
时谐摄点受涅瘦幻影魂瑟漂移。通嚣电视王{睾点农谐振频率点豹右铡，著与谐
振频率有～定的偏差，但偏羲不宜太大，以免机电能量转换效率过低，驱动电
路中弯性电流过大。
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虱2．10调频控制特性蘸线

控制驱动频率米实现超声波电机的调速，调速范围大、响应速度快，但误差
较大，曼出芎：滠发对惫帆参数翡影确，馊褥频率特性豹黛复性变差，萼I起在携
定遴度处肖抖动。不过，在电机高转速或大转矩输出情况下，必须采用变频调
速方式1“1。

2．2，2凋压控割

图2．11调骶控制特性曲线

如图2．11所示，该特性曲线测试条件为：两相相位差为90。，驱动频率
42．83kHz。当驱鞠电嚣小子190V露，毫掇转速接近先0，当毫莲太于230V黠
转速进入饱和，曲线具有明显的死区和饱和区。歹E区的大小与电机的转动部分

∞

驰

∞

∞

辩

∞

蚰

∞

孙
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P
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静摩擦转矩、外转矩及工作频率有关。但在死区和饱和区之间近似为线性区。
调压调逮控剥在援区霸饱和区之闽接近线{垒控利，控割效栗比较簿，内予跫区
的存在及熟随转矩、工作频率变化而变化，使得调速范围变窄，低速时难以控
制。所以一般不寰熄电聪蟠值{乍为单一的控铡变量米实现超声波电机的调速【¨】。

2．2．3凋稠控制

闰2一12调相控制特性曲线

如蚕2．12耩示，渡特搜洼线测试条馋必：驱动电蓬荧248V，驱动频率
42．63kHz。改变电机两相驱动电压的相位麓，实际上就是改变电机定子表面质
点糖圆运动豹孰迹。调楣调这是三葶申控制手段中墩为理想的一瓣，它的调遮范
围宽，无死区，在大部分区域转速与相位麓的正弦值呈线性关系。只有在鞠位
差接近0。或180。时，由于定子乎亍波要克服转动部分静摩擦力而出现非线性。
调稚调速可以方便的傻电梳菠转，这是其它两种耱销方法无法这到懿。采鬣稿
位麓调速时，电机能实现平稳的换向，可用于位鬣伺服系统中的精密定位控制。
毽粪对指定位鐾漓应速度攫。爨戮敬变电燕穗经麓靛谓速方法应霸其它调这方
法，如变频调逮，结合起来使用，发挥各自的特点，就能更好地满足超声波电
极复杂逮发特瞧粒要袋。

2．2．4其它控制技术【lo”1

环形行波超声波亳梳舞具鸯豹三转摹本控到方法，它粕都是根据公式(2—12)
分析，通过改变定子行波振动的状态来控制电机的运行状态的。在此基础上，
耱三穆控铡方法耀结会期扩聪，派生出一些其它的控制技术，以适应不同条{牛
要求。下面介绍几种这样的方法：

l。正反转辣宽调幅控制，它是通过调整正反转驱动时间占空比调速，其实质是
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通过相位差90。和～90。切换及调压调速来实现的。其特点为转矩恒定调
速范露宠近似线性，但有谖速效搴及音频极城拨动问题。

2．断续驱动控制，它是通过低频断续驱动调速，其特点为转矩恒定调速范围宽
近似线性，但育切换噪声稻机械搋动。

3．改变电压幅德比控制，它通过改变两相电睚的院值从而改变定予行波振幅和
椭圆运动的形状，实现电机的不对称运行，达到调速目的，它同调压调速一
样有死送。

2．3本章小结

本章介绍了环形行波超声波电机的结构和运行原理，利用蘸人对环形行波超
声波电机运行机理研究，和对超声波电机数学模型和电学等效模型分析，总结出
环形行波麓声波瞧梳驱动控箭策略和控审l漂瑾。为环形行波趣声波电极控制系统
的设计提供了理论基础。
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第三章环形行波超声波电机控制系统的研究及设计

3．1环形超声波电机的驱动信号

超声波电枫是近几年来快速发展起来的毅型执电能爨转换裟置。现在通常
运用ANSYS等有限元软件对超声波电视进行的结构分析，但箕模态分析和谐
响应分析得出的为单一频率下的结果，不考虑谐波分量。而普遍采用的逆交升
压貔葫电路，萁结构麓肇实髑，毽瓤动信号中含裔稻当院重的谐波分羹。那使
利用升压变压器容性电流补偿和滤波，使驱动信号变为难弦波，但因其原理为
拳多}联谗缀，当逢辊瀑整齐离疆藐参数变化对，侵褥鸯羹森电撬上斡驱凌电蔗兹
波彤和幅值会发生变化。同时，由于超声波电机的部分电学参数不是常量，它
{{’]髓频率鞫湿度特别是频率的变化两变化，所以巍驱动电压食有大量态次谐波
时加在电机上的电压的波形和幅值将很难定量的精确描述，往往通过试验在～
定误差范围内确定其值。对于高精度闭环控制系统丽言，其输入输出量应当具
有豳定的～一对应关系，显然上述驱动方式存在一定的缺陷。瞧枫控翩系统采
用正弦线性放大电路驱动方式，并且利用并联谐振时，以上问题可以得到解决。

设计线性驱动控簸电路，解凌效率鞠波形失真阉越是关键。国予该静电路剽耀
的是模拟放大，所以线路比较复杂，成本较高，但应当考虑到超声波电机最一
季孛毅型豹祝电熊篷转换装鬟，怼它熬研究涉及到橇城、毒手秘、摄动、毫子黧控
制等多个领域。研究人员对其特性的掌握，远不如电磁电机。研制功能比较全
瑟，乎孥合超声波电援控刳特性的控制器，可啦为趣声波毫极的涤入研究提供必
要和有效的手段，进而也为研制更简便、专用的超声波电机控制器撮供可靠的
保诞。

3。2环形超声波电机控制电路及其特点

3，2+1壤述

超声波电机作为控制元件，由于其内部结构的特殊性。利用精确的理论模型
求取传递錾数懿转统控铡方法罐度魄较大。铡热等效电鼹注，救等效电路嚣善其
参数的确定一直是超声波电机研究的难题。目前，在超声波电机控制方面往往采
用人工享孛经网络簿法、模糊控铡法等现{弋擦铡方法，勰次数学建模躲难题[141。
但这些控制方法的软件相对复杂，对控制系统的邀算性能要求高，一般的单片梳
难以达到要求。PC机尽管可以胜任，但对于产业他而言可行性不高。随着半导
体工艺的发展，新型控制芯片DSP：和可编程逻辑器件CPLD的静遍应丽，绩褥研
制脱离PC机的高性能的超声波电机控制器成为可能。本系统方案采用了TI的DSP
芯片TMS320F24§帮xilinx的CPLD芯片XC9572。本电臻髑弱D，A交换褥列两糖小
信号正弦波，经线性功率放大电路进行功率放大麟驱动电机。为了达到降低电路
功耗魏基数，系统采鼹了电源跟踪技术瑟：莠联谐缀技术。系统具有垂动调凝、调
相和调压功能。位置逮度反馈传感器为光电编码器。
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翻3-1 控制系绞袋理框翻

本系统控制部分的核心为DSP，它磁过D／A变换回路实现对驰动信号的频
率、相位和幅值的改变，从丽控制电机的运行状念。考虑到电路的工作效率，
零系统的驱动部分剐采用电源跟踪技术翱并联谐振披术，蹲低整个控剃器的功
释。藏理鲡龋3-l繇示。本浚澍系统静吃路稷据所宠赋豹功麓不嗣分为控裁稻
驱动两部分，下面将分别介绍它们的原避和特点。

3．2．2控制部分电路没讨’

骂形彳j：波形超声波电枕豹驱动龟压要求为两招正弦波，为了达到可爱多种
手段控制薛瓣静，要求两秘相位差、幅镳和频率霹调。并且其有速度位置反馈
电路。由于DSP是一种计算型微控制器，为了充分利用其强大的计算功能，DSP
在本控制电路中对外只负赘发送频率、相位和幅值的撩制信号及接骚反馈信号，
其大部分内部硬件资源用予算法的处理。两楣正弦波的生成则利用CPLD和
D／A缝残豹交羧惫黪来实爨。翔蚕3-2联示。

3．2，2．1 DSP芯片特点及应用”’

TMS320F240是德州仪器公司C24X系列DSP控制器推出的一个标准器件。
它是为了满足控穰应瑶丽设诗的。通过把～个高性能的DSP内核翻徽处理器的
片内羚国设釜粲成为一个芯片豹方案，F240成为传绞瓣激控截攀元(MCUs)
和昂贵的多片设计的一种廉价的替代晶。每秒2千万条指令的处遴速度，使
F240DSP控制器可以提供远远超过传统的16位微控制器和微处理器的性能。
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图3-2控制器控制部分电路幽

F240器件的16位定点DSP内核为模拟系统的设计者提供了一个不牺牲系
统精度和性能的数字解决方案。实际上，对那些诸如自适应控制、卡尔曼滤波
和状念控制等技术．通过使用先进的控制算法，系统的性能反而会得到提高。
F240DSP提供了高可靠性和可编程性。另一方面，模拟控制系统的硬连线解决
方案会因老化、器件失效和漂移等因素降低其性能。

高速中央处理单元(CPU)可以使数字系统设计者实时处理算法而不是通
过查表近似求解。DSP控制器的指令系统即包括信号处理指令，也包括通用控
制函数。指令系统通过与F240器件的外部丌发相结合，可以减少开发时间，而

且提供像使用传统的8位或16位微处理器一样的方便性。
F240有高速信号处理和数字控制功能所必须的体系结构特点，而且它有为

电机控制应用提供单片解决方案所必须的外围设备。作为一个系统的管理者，
F240控制器具有强大的片内I／O端F3与外围通讯。F240的事件管理器与其他任

何DSP均不同，这个运用优化的外围设备单元与高性能的DSP内核一起，使
超声波电机的高精度、高效、全变速控制中使用先进的控制技术成为可能。

电机的速度位置传感器通常采用光电增量编码器。光电编码器反馈信号为
两相『F变脉冲信号A和B。当A超前于B时，电机顺时针方向旋转；反之，则

电机逆时针旋转。根据反馈信号的以上特点，可将其脉冲信号四倍频细分，并
且通过数字信号形式反映出电机转向。F240的事件管理器的捕捉单元己将四倍

频细分和转向判断电路做在芯片内，通过它的定时器T2的计数寄存器和控制寄
存器中的计数方向位表示出来。外部电路中，只要把光电编码器的两相信号通

过上拉电阻接到DSP的相应引腿QEPl'和QEP2，就可以完成反馈信号的传输。
在本控制系统中，F240DSP控制器就是从其事件管理器的捕捉单元接受电

20
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机运行状态反馈信号，利用其DSP内核进行算法运算，通过其外设110端口与
CPgD所构成豹波形发生毫路通信，传送相位和幅镳黝控制信号，通过其三线
枣曰SPI传送频率控摹l绩琴，完j蓑对趣声波电瓿熬控铡。

3．2．2．2二捆_i_E!弦信号的产生

通过D／A变换生成正弦波，其关键饕做一张具有不吲I嗡值的爪弦波表，簿
～种疆擅黝表存放予一块适续黝EPROM空辩内，剥髑数字司数器逸续逖微地址
{壤琢扫箍，缎过D／A交熬霹以褥弱爱弦信号，诗数黎豹时镑信号邀匿控振荡嚣
给出。如劁3-3所示，正弦波表的排放采用数据页方式，页的大小为128个地
址单元(00H～7FH)，每⋯页存放‘利Ⅲ^值的J『i弦波编码表，不同的正弦波按

峰峰值大小，依次存放于涟续的数据页内，当改变所选定的数据疆时可调整输
出信号熬耀壤，改变扫撼熬起始建垃时强。璃整璇＆；信号静耀位，改变计数爨时
辩信号酶频率可调整输岛倍弩的频率。

acld

00000H—0007FH

00080H—000FFH

峰峰值

0000H

0020H

03FEli

03FFll

a 4曝峰值为03WH的n三弦城编码图 b数据页形式的lJ!_：弦波分配寝

图3-3正豫波表示意图

调压，谰楣及与DSP通讯接口的具体电路，如图3．4， 这郝分电路由lO

傻锁存器D3，7位镁存嚣玲2，2-4译褥嚣Dl，7位eascadable诗数器cl，7佼
计数器C2，分频器D4，簿数字电路组成，它们由一片CPLD集成。由于CPLD
舆有良好的频率特性，工作频率可达100MHz，由它所构建的接口电路，与DSP
通讯时不需臻插入信号等待周期，这样就大大提高了DSP的运行效率，同时多
片逻辑电路鬃戏子一片CPLD中既减少线路投嚣尺寸，又提裹了线路瓣可靠性。
当按术成熬时，可直接转换为ASIC(专蠲集成电路)芯片，将大辐凄降低电路
成本。

与DSP的通讯接口电路由2—4译硝器D1、10位锁存器D3和7位锁存器
D2组成。DSP芯片TMS320F240通过其{0空浏完成与CPLD通讯。 电路采

爝并行遥添方式。10谴镁存器D3帮7位续存嚣D2魏辕入信号共囊接羁DSP
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芯片IO空闻的数据总线，输出分潮接EPROM的地盘|=高10位和计数器C2躲
切惶端，朋柬调压和渊相。2-4译码器D1作为地址译码器，输入接I／O空间的
地址总线．输出用来分别选通D2和D3，以区分调压控制信号和调相控制信号。
电路的阑压控制功能由10位锁存器D3完成。作糟为数据页选通信号，D3静
输出接EPROM遗址豹裹10链。当DSP绘出调压指令封，D3可选通EPROM
中的棚应的数据页，使经D／A变换后的正弦信号幅值得到调整。

幽3-4两相正弦信号发生电路
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行波彤超声波电机的鞭动需要两相县有一定相位麓的激励信号+这就要求
控制器具有嬲路信号发生功能。为了调相方便，将一棚的相位固定(盘u A相)，

份为基毽。遴熬另一孝曩蕊鞠位。幽予该患路正弦蔼号黪发望，是透过诗婺器尉
EPROM中一片数据页内的地址连续地做地址循环扫籀产生的，所以电路需要
两片计数器和两片EPROM。7位cascadable计数器C1和7位计数器C2分别作

用于A相信号和B相信号的发生。cascadable计数器C1的特点是没有置数端，
它的计数韧镇为0，但当它诗数到最大使时输出端CEO褥产生高电平信号，，{：
在计数器回零时复位。C2豹初馕壤连谈到镀存器D2瓣输出薅，鬣数(Load)
端连接到从C1的CEO端。当cl从0 Jl：时计数时，C2从D2的锁存数开始计

数，这样就可以产生两路具有相位差的JF弦信号。当DSP发出调相指令后，通
过锁存器D2，在一个周期内可改变B榈的相位。计数器c1和C2的时钟信号
羹1分额器C3给出，c3的竣入由压控豢荡器(VOC)瓣谟。

3，2．2．3基于HC器件的数字压控振荡嚣设计

由f超声波电机对驱动信号的频率变化敏感，要求电路产生的驱动信号的
频率在一定范围内要有很好的糖密性和乎滑性，这就对CPLD时钟信号的产生
稻变亿提高了较高要求。

剀3-5数字雁控振溺器电路

奉电路镬鬻MAXIM静16位D／A变挨器MAX542耪TI豹TLE5402离穰
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密运放米构成蚯控振荡器的电压控制电址祷。MAX542的三线串口与DSP的SPI
‘i稠羧，圭茭收稍频信号。瞧予MAX542。枣嚣瓣壤大赣出为2．5V，列时为了保持

芯片输出端的阻抗匹配，其电压输出需要通过运放比例升压，将其输出范围扩大

至O￥～5V。TLE2142运教戆出电压体为压控振荡髅茨控剿电压Vc。
压控振荡器9W利用HCOMS集成电路器件的阻容参数特性，通过74HC00

和74HC04宋组成，其中电阻R1和Cl选取确定了该压接振荡电路的中心振荡
频率，如图3-5所示，冀压控攘荡器的频率输出为洚1：

，’z S；8×Vc(MHz)<l。5V蔓Vc墨4，5V) (3-1)

频率4j控制电』=i|三近似线性关系。当DSP通过SPI口控制D／A：卷片MAX542渊
整压控擐溺器魏端毫压时，露产：生了可变豹频率输出信号，该信号经过分频器
分频后成为计数器的时钟脉冲，这样可以控制部分就可以输出两相频率为
20KHz～60KHz的爱弦信号。

由于MAX542 D／A转换芯片具有16位精度，所以在1．5v～4．5v范国内均匀
分匆了大约4于个电压点。因此通过浚压控攮荡器，电机掇制系统可在20KHz～
60KHz的频率范围内平滑、线住的调熬频率，并且调节的精度不超过l，5ttz。

3．2．3驱动部分电路设计【7’

霆|予本系统豹驱动瓤分设计核心怨想为线性骢动，鼹以售号浆功率放大电
路为推挽电路。为了达到控制器所要求的性能，提高控制嚣工作效率，墩计时疆
求驱动电路探{正驱动信号粒失真度小，同时功率管的管耗要小。

首先以NPN型三极管为例的分析其特性，如闰3-6所示，三极管的工作状
态是由萎极输入电流Ib细集电擞与发射极划的压降V。。决定的，其中Ib的大小
取决于摹檄与发辩极淄的压降Vh。，V。的僚楚三裰管所桶电源电压稻发射裰电
压之差。作为线性放大使用的三极管其工作时处于输出特性的放大区，该工作

条{孛就是Vb。>0。7v、V。。>2．5v。PNP黧三辍镑与之稽{菇。

a输入特性

圈3-6 NPN型醛二三掇管特性曲线

械{卜区

b输出特性

功率放大电路通常采用推挽式的互补对称电路，图3-7为罄本互补对称电

兰蘸一遴，●，●，jI&hii，l{m拦m甜ZZ—
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路。在JF常工作时，由于三极管Ql和Q2的物理特性相近，该电路的静态．1作
点在0v，当输入信号在。0．7v～+O．7v时，电路将王俸在藏壹区，无输出，}l=；瑗
交越失真，如图3—8a所示。随着输入电压的增高，当v。小于2．5v时三极蛰进
入键窝区，输出波形呈现乎顼状，壤瑷饱和失真，熟强3。强掰示。

图3．7基本甄补对称电路

L

v

∽ 。

。～。。
a交越火真曲线

】

#

A ．

＼ ／ 乙

呵
b饱和1火舆曲线

图3．8输出失真曲线
功率羧大毫爨豹功率主要分为羧出动搴帮管艇嚣部分。当输入偿号为正弦

波，负载为纯电阻RL时，设氲流电源电压为V。。输出电压v。=‰sincot，则

K。=l。一¨，

输出功率P。为：

弘％=善·矗《簪
蕈管管耗PT；为：

(3—盘)

(3-3)

I霄[
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：上fr【(盥sinoat-垡sin 2
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两管的总损耗为：

B=2鼻．

：三f堡鳖一垡1
R，、席4’

效率为：

(3—5)

。： 鱼
j

P§七Pi
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～ !垒 ．

i1 iWom 2十2袁。(华一一g≯22霆； 袁。、 薄 《’

：磐(3-6)
4圪。

’

由式(3--6)可知当负载和驱动电压信号～定时，电路的效率与直流电
源瓣电t!歪或菠跑。霉壤摄式(3—2)胃褥邀潞戆效窀戆V。。减小瑟灌抽。

3．2．3．1基于电源跟踪技术的功率放大电路设计

如图3-9联示， 该图为一捆功率放大电路，电路功率放大郝分囱功率管

Ql帮Q2錾袋静对管秘藏，穗镤驱动僚弩瓣功率输爨，Ql为NPN警，Q2为
PNP管。由于线性放大电路的特点，电路设计要尽量减小输出信号失真，在线
性放大电路中功率三极管廒工作于线性放大区，即熏减少交越失囊，又要防止

饱和失真。电路中硅二极管D2、D3串联使用，并联予对管Q1、Q2的集电极
之闽，它铟捷l熊了克驻互{}对称教大电熬中交越失真掰震豹|。4V聂淘逮压。要
克服饱和失囊，姆要求施加子三级管集毫极与发|l章极闻的电压V。。应保持大于

～定的值。以Q1管为例，经试验当V。。大于2．5V时，即可使驱动信号的失真
度保持在一定的范围内。

另一方露，电路的损瓤主要取决予功率三极管的管耗大小。三缀蓉管耗与
V。。及负载有关，当‰。增蕊时管耗蕊大，在受载一定秘祷凝下，当砜。维簿在
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2．5V刚，既可以使输出信号波形限制在～定的失真范围内，又可以得到较高的

电路工作效率。作为超声波电机的控制驱动电路，调压是其实施控制策略的一
项重要手段，功率放大电路的输入信号幅值发生改变时，如果功率放大电路的

电源电压不变，则V。。改变。当输入信号幅值增加时，导致当峰值电压经过功
率管时V。。小于2，5V，信号可能出现较大的饱和失真：当输入信号幅值减小时，
V。。增m『I，管耗变大，电路工作效率下降。以上分析针对NPN管而言，PNP管
的v。。则应为一2．5V。

剀3-9控制器驱动部分电路图

变压器

为了觯决以上矛盾和简化电路，本系统中驱动电路采用了电源峰峰值跟踪
技术：利用开关电源的Buck变换原理，根据功率放大电路当功率放大电路输入
信号的幅值改变时，通过DSP产生的PWM信号调整功放电路电源的幅值，使

电源电压跟随驱动电路输入信号的峰峰值的变化而变化，保证在信号的峰值点
时NPN管的v。。为2．5V，PNP管的V。。为一2．5V，这样即保证了信号的失真度
又降低了功率管的管耗提高电路的效率。如图3-9所示，丌关电路所使用的开
关管为P型VDMOS管IRF9530，其源极接48V直流电源，栅极接受DSP发出
的PWM丌关信号，漏极作为PWM波输出端。PWM波经过电感Ll和肖特基
二极管的续流和滤波，再经电解电容C1滤波、稳压成为可控直流电压。浚电

压连接至Q1的发射极，成为功放电路的电源。当控制系统需要调压控制时，
DSP发出调压指令，功率放大电路的正弦输入信号幅值随之发生变化。这时DSP
可根据发出的调压指令确定功率放大电路所需的电源电压值及与之相对应的

PWM波的占空比，并调整PWM波控制信号。这样，丌关电路就可根据功放电

路输入lF弦信号的幅值调整其电源电压，使驱动电路达到最佳效果。

3．2，3．2阻抗匹配变压器设计㈣

减小功率管管耗，提高电路工作效率的另一手段是改变驱动电路的负载特
性，利用升压变压器的激磁电流进行容性电流补偿。由于超声波电机为容性负
载，如果没有电流补偿，则电路回路中含有很大比重的容性电流，当它流过功
放电路B,寸Dn大了三极管的管耗。本系统利用并联谐振原理，进行电流补偿，使



之接近纯阻性负载。制作⋯般高频变压器时，采用铁飘体磁芯材料，它的导磁
率高，这样的变压器激磁电流小。但在越声波电机驱动电路中则要利用变压器
铰夫的激磁电溅抵滔电规鹣容毪逛流，达剑著鼗滢援。经过渡验，泡鼹中可采
用铁粉溅芯材料绕制的变压器。铁粉磁慈材料的导磁率低，饱和点离，用它绕
制的变压器可提供与电机并联谐振时所需的激磁电流，同时也保证了变压器输

入和输出电压幅值的恒定，不随电机温度升高参数变化而变化，从而使得控制
憾号与驱动信号有固定的⋯一对应关系。

在系统设诱‘调试过程中，使瘸了瑟秘u毒葶辩稳磁荟，一耱为镶氧俗磁芯E128，

鹦⋯种为铁粉磁芯KSTl57．33，变比均为l：10，对新，土公司的环形行波超声波
电机USR30进行驱动比较试验，如表3．1所示，当采用铁粉磁芯材料后驱动电
流为铁氧体材料的25％。结果表明利用变压器自身的激磁电流，改变控制系统
憋负载磐性，硬+大溪疫提{霭l系统匏工馋效率。

表3一l使用不同磁芯材料电路驱动电流比较

! 磁+西
频率

相位差 原边电压
转速 电流

【。j (有效值)

l
kHz 群rain A

V

} E128 52．4 90 9 105 1．6

I KSTl57．33 52．4 90 9 103 0．4

3．3环形行波超声渡电视控嗣系统戆实魂

实现对电视的点位控制，可以验证浚控制系统的熬本功能。电枧采蠲同本
凝生公司豹USR30环形行波超声波毫蔽。位霉传惑器为电掇鸯蒂的光毫缡璃
器，其精度为每圈500光栅格，经四倍顿绒分后，电机旋转一圈可均匀产生2000
个计数脉冲，位置精度可到0 18。。

3．3．1环形行波踅声渡电校经鬟控素l较{警耱编疆

do P本控制系统采用TI的DSP芯"TMS320F240，控制软件使用针对法
j落片的汇编语音，编译和调试平台为CC2000。如图3-10所示，在程序中利用

DSP的T2定时器作为光魄编码器两相形交信号的计数器，设罱计数值2000作

为T2定翻嚣憝溺期蓬，以磷定转过一蘩斓联霉豹熬冲个数，嗣瓣投獾震要确定
T2的比较寄存器的数值，以确定电机所鬻停止的最终位置。如巢确定电机要转
l周半．则设置比较寄存器的数值为1000，设置周数寄存器为1。在程序运行
中，每当T2的周期中断⋯次，电机转过～周，周数衡存器加1。幽T2的比较
中凝发生时，程净判断所转周数是否已达预定值，当采至l预定值}l寸程序将保持
宪枫静运行：弼预定僵眩，程序发送电愿控穰信号，蠖疆动窀压为OV，电褪停
转。
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幽3．to攫疗滤挂崮

3。3。2坯形行渡怒声波电视位鹫控制测试结渠及分移芎

图3，11、12、13、14分别为，电机在驱动信号频率为52．4KHz，有效值为
90V，褶位差为90。，电极空载露，转动一整瘸瓣电穗穗动窝箨辊特蠖莲线，
位鼹控制和停机过程曲线。由闺可见电机启动时在2ms内即进入稳态，停止时
箨辍时阕不超过0。3ms，悉垃爨误差小予0。18。。
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图3。12停机特性曲线

翻3-13控裁过狴麴线 髫3-{4每瓿遭裂|捺线

这个结果充分显示了环形行波超声波电机所具有的良好的机械动态特性。在
魄飙癌动时，怒掘懿结构发生擞理变化，这转变纯}|熬魄鞔参数的毅燹。转速在
霸动时表瑷缀避渖，这一姆性可良洚{氐惫巍的癌裁辩阉。在{毫辊髑漤辩，定转孑
间的摩擦力对转子而苦由驱动力变为制动力，这个制动力对转子惯嫩而吉是非常

大的．所以环形行波超声波电机在制动时显示出了电磁电机与其无可比拟的响应
特性。

3．4本章小结

本章介绍了根摆第二露分瓠翻总结所缮结论，丽设计的环形行波超声波电
撬控翻系统的各个缝成部分藤理，稳系绫中壤羯懿主鬟元器箨装点。襻透了系
统中关键电潞的设计和制作。介绍了利用该系统实现的环形行波麓声波电机点
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位控制的控制思想和试验结果。在课题研究中，通过本章所介绍的设计，实现
了样机的制作。



第四章三良由度超声波电机及控制技术的研究

4．1三自由度超声波电机及其驱动技术

目前，对于传统的驱动电机而亩，要实现多融由度运动，一般是对每一个

垂国凄都提{共一令宅辊，通过对多个单自由凄电缀{乍复杂麴枫槭连接采实瑷，

而且提供电机数与所要求的自由度数必须相等。因此这个系统往往结构复杂、

笨爨、动静态刚壤低、造价爨爨，爨稔变速极构中存在羲间隙、摩擦、弹性变

形，很难保证有高的运动精度和定能精度，往往不能满足机器人向高速、高精

度、大承载秘轻基化发展的要求。多自由发球形聪电超声波电机不仅具备了超

声波电机一系列的优点，而鼠具有诱人的应用前聚，它可用予机器入的关节部

位，也可用于摄像的监视器，这样可以使摄像机簸人类眼球那样把周围各个角
度的画面尽收跟底。

强4-{三鸯自爱球形超声波电挺

固4．2。弯曲振动 圈4—26弯曲振动 留4-2c缀向振动

20．6KHz 20．6KHz 20．3KHz

圈《．2 嘶柱定子|!|哿三个』!作振麓

三螽国度麓声波惫梳壹蟊黧4-1瓣示溺。定子采蔫兰杰文形式，零螺聿手把金援
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弹性体和三纠六片压电陶瓷元件及电极片接在一起。定予的这种设计使得爪电

陶瓷不需私结，激振效率高，工艺简单，鼠定子直径越小，弯曲摇摆振幅越大。

三叁由凄趣声波电视运暂时翻零定子熬三耪压电共振镤态(嚣个疆交豹弯趋壤

摆振动和一个纵向振动，图4-2所示)两两分别叠加、合成，在定予端面可形成

表面质点的椭球运动即三自由度椭圆运动，通过摩擦驱动球转子分别绕三个轴
进行旋转。因此．可利用三组陶瓷不同的分区极化和配簧形式，分别激励三种

掇动模态。压电爨瓷元件剃超级囱效应柬激励电规定予的振动模态，掰使用豹

压逢淹瓷为环状，缀振动聪惫海瓷为均匀t|莩度方向辍纯，弯蓝振动聪电晦瓷电

极分割为两部分，并且相互反相极化，六片压电陶瓷按极性相反两两叠合成～

组。为了激励两个正交的弯曲振动模态，两组弯曲振动陶瓷环需互相错开90。。

瀚4-3为所研制的三自由度超声电机整机照片。

酬4-3 j自由皮越，jj波电机整机燃片

球转予三遥由凄超声波邀辊正是翻溺上透三季孛缀动摸鑫中豹任意嚣秘摸

态进行叠加合成，在定子顶部分别形成三自由度椭麟燧动，从而通过摩擦驱动

求转子分别绕三轴运转吼球转子三自幽度超声波电机运动机理的分析如下：

如图4．4所示，在定子端蕊上建立直角擞标系，在用

JL穗分毫磊法分撰三基出凄趣事奄凝骧理辩，可缀定：

①定予直径与长度相比非常小，可认为定予顶部在弯曲
振动时不发生形变，为说明问题+可忽略弯曲振动引起的

纵向变形，

②缀淘振动剃‘可忽戆泊捡毙，鞠定子故缀|麓燮影骚弓{起
的横向变形很小，

③厩电陶瓷元件的激励使定予产生的振动燃微小振动．

满足线性叠加原理。

漤4·4定予谶郄 定予顼帮豹圆形乎嚣建立坐器系OXYZ，0为霾心，Z
的锥角设计 轴为未变形的中性轴；在定子顶郁的圆形平糯上半径为R

、、、鹊
一

=

～／，／一∽、图



的圆周』=饪取一点M，X轴对应A棚陶瓷激励J☆：生的振动，Y牟出对应B相振动，
Z辘嗣波C稿扳动。

若对A组陶瓷元件、B组陶瓷元件和C组陶瓷元件分别加高频交流电信号
％、％、K对定子进行激励，其中：

玖=VcOS09t

魄=Vcos(_￡ot+“) f4一l{

Vc—Vcos(cot+／7)

其中∥为激励电压，∞为频率，r为时问。

由以上假设可得M点在三轴方向的振动位移为：

x=woCOS(Ont}r)

∥2搬)∞s《o，+g) <《一2)

z=wtcos(o-t÷8、

其中：wo为振动时点M产生的撮大弯曲挠殿；w，为M点在z轴方向产生

最大振幅。出于激励弯曲振动的两组陶瓷片在圆柱定子中处予对穆位置，因而

萁在翳麓稔入翻终寒条件下产生斡援堰大枣翔弱。翔图4。2掰示，扩’、践’髑参‘

与其振动波的传递路径刚其传播媒质有关。

若z=O，∽-r)一±900，则A、B曲相陶瓷同时激励后M点台成的运动轨
迹方程为

}2 1}2

马+去=l (4-3)
}盯 4巧。

由于定子上椭圆运动的顶点与球转予相接触，使得转子产生～致的切向摩擦力，

从两驱动转子绕2r轴方向转动，转动方向与经角的相位相关。实际上，由于定

子在嚣榴空海亵对阗一曼互港90。歪滚薅瓷滋藏份麓下产生摇头运动，疆定予豹顼

部端面产生一个很小的倾角，而球转子仅与定予振动的顶部相接触，通过点接

触来产生切向摩擦力。同样，当x=0，由B相、C相陶瓷激励，且∞’一a‘)一±90。
时，M点的运动轨迹方程为

(4《)

为一椭圆运动，此时球转子绕X轴转动，转动方向与口一日角的相位差相关。类

似，当y=0，出A媚、C楣激励，艇馏’．}，)=+-90。时，M点转动方程为

并’ ：‘ ．≮+_=l
％ Ⅵ7i

(4-5)

球转于绕Y轴转动。

上述三相糖圆运动方程部为单定子三鸯出壤球形压电趣声电褪懿运动辍

理。梗攒以上分帮亍可黼，当改变A、B、C三维辫瓷元静静裔频交流毫信号玖、

％、攻颗率、幅值、相位差时即可改变定子表面M点的运动方程，从而改变球

转子的运动轨迹。由以』I运动机瑚的分析引申可知： 一方面，C组压电陶瓷激

发电机的纵振动，丽A、B两组所激发的为弯曲攘动，它们的模念不同，阑丽

e缝压l慧淘瓷激发电惫信号强A、器悉缝压电瓣瓷豹电蕞号在{瓣僮上应有繇差

别：另一方面，以上分析是建立在三种振动稹念中的任意两种模态进行叠加合

成的基础上，经试验证明当三种振动模态一同叠加合成时M点的振动将使球转

I|

，一衅
十

，厂_％



第四章三自由度趟声城1U机及控制技术的研究

子的运动轨迹不再绕某一个固定坐标轴转动，其转动轴为与它们激励信号的频
率、幅值、相位差相关的三维坐标系中 条过原点的直线。这些现象的进一步

理沦分忻垌I数学“l：明是从事超声波电机的科研人员在今后的研究l巾的深入点}l
”。

4．2兰自由度超声波电机控制器的设计

4．2．1概述

三自由度超声波电机是一种利用新原理、新结构设计的新型超声波电机。
目前它的研究还处于实验室阶段，有许多理论和实际问题需要解决。在电机发

展的现阶段，作为控制系统，三自由度超声波电机控制器应当为电机的应用研
究提供～个功能广泛的硬件平台。

直流电源

逛
霹
辍
斟
器

一_《I驱

啊蓼卜燮大电路 l

_=自ph度
超声波电机弋
伞-)一一

三相六路丑传感器(
鹫浏雌I上监叫嚣l

x枷方向述艘批骨
信号

图4-5控制器原理框图

x轴方向速度位糌
传感器

控制器原理如图4．5所示，由于三自由度超声波电机的转子为圆球体，当
球体转动时，球面上一点的运动轨迹方程将受到球面方程的约束，所以在一定
的实验条件下，控制系统只要获取两个TF：交方向的速度位置信号就可以确定该
点的坐标从而计算出其轨迹方程。系统工作时，控制器所接受的反馈为球体的
x轴运动方向和Y轴运动方向的正交光电编码器信号。控制系统根据获取的
信号判断球体表面点的位置和运行速度，进而计算出其运行轨迹，此时系统可
通过由CPLD和U℃1 799等j出片组成的PWM波发生电路和数字压控振荡器来
改变电机电激励信号的频率、占空比、相位差等特性，最终控制球体按照预定

叫-]度燮一黼
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轨迹运行，其中控制调节信号的占空比实现调节电激励信号的基波电压。为了

简化电路，控制器的激励信号的产生为逆变方式，驰动信号为PWM波，采用

全桥驱动方式。按照功能它可被分为两个部分：控制部分和驱动部分。

4．2．2控制部分电路设计

控制部分的功能是接受电机运行状态反馈信号，调节PWM信号，控制电
机运行状态。控制系统可以同时加载和洲常三自由度超声波电机运行所需的二
相电激励信号的占空比、频率、相位盏。

4．2 2 l DSP芯片的应用悼1

TMS320LF240x j[!．=片作为DSP控制器24x系列的新成员，是

TMS320C2000⋯平台下的一种定点DSP芯片。2407芯片为C2xx CPU功能强

大的TMS320】M DSP结构设计提供了低成本、低功耗、高性能的处理能力，对

电机的数字化控制非常有用。几种先进外设被集成到陔芯片内，以形成真正的

单芯片控制器。在与现存24x DSP控制器：芯片代码兼容的同时，2407芯片具有

处理性能更好(30MIPS)、外设集成更高、程序存储器更大、AID转换速度更
快等特点，是电机数字化控制的升级产品悼J。由于控制系统需要获取两路速度
位置信号，作为控制核心的DSP芯片采用具有两组．i_F交光电编码器接121的
TM$320LF2407DSP芯片，更为合适。

2407通过三线串口(SPI)与数字压控振荡器通讯，完成对频率的控制，
并通过并行口与由CPLD构成的三相六路PWM波发生电路通讯，达到对其占

空比和相位差的控制。它通过正交光电编码器接口(QEP)接受电机的运行状
态反馈信号。最为重要的是，作为控制系统的灵魂一控制算法也将由2407利用
其强大的运算功能来完成。

4，2．2 2 PWM驱动信号的产生

对三自由度超声波电机驱动控制的要求是能产生三相六路PWM信号，并
且它们的频率、相位差和占空比可调。控制器的PWM波的波型采用不对称
PWM波，其发生原理如图4-6所示。

!!：巨霹 茅
Z鬻 茅每

。汁
； ； ‘I

} l }
l i
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} 广}j 广

a

l／1／I／I／
一^卜 rT

稔并 矛· ≠l
f

1'

}
j

_1 H t．]一一

b

幽4-6 PWM波删发生示意幽

该波形发生电路如图4-7所示，由3．8译码器D1、8位锁存器D2～6、8
位计数器C1、8位加法器A1～2、7位比较器c2～4、双2选1多路开关M1～
3，等器件组成。它们被集成在一片CPLD内，其电路如图4-7所示。与DSP

的通讯接口电路由3～8译码器D1和8位锁存器D2～6组成，DSP芯片

2

o

●

C

‰i。《

“
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TMS320LF2407通过其10空问完成与CPLD通讯。 电路采用并行通讯方式。

图4．7PWM波发生电路

8位锁存器D2～6输入信号共同接到DSP,Z,kt IO空间的数据总线，3-8译码器

D1作为地址译码器，输入接I，O空间的地址总线，输出用来分别选通D2～D6，
以区分调压控制信号和调相控制信号。其中D2为A、B相脉宽锁存器输出接A
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相比较器C2和B相比较器C3的B端，D3为A相相位控制锁存器输出接A相
加法器A1；D4为输出使熊锁存器，它控制了3相六踞PWM波的输出搜能，
系统司疆遴过控裁毫规上豹逄激聚来确定电撬振动模叁蹙蕊合成兹方式；D5为
C相脉宽锁存瀚，输出接C相比较器C4的B端，D6为C相相位控制锁存器，
输出接C相加法器A2。

电路以B捆作为相位基准通过加法器A1、A2确定A相和C捆的相位。电
鼹采用不对称PWM波方式，妇塑4—6a所示，锯莲波由汁数器Cl发生，C1躬
诱’数时钟频率凌外部的数字藤控振荡器鼹供。e{靛0到255周藤篾始酶计数，

其数值与时问的函数图形(QB点)为一条锯齿波。当C1的低7位输出接到B
相比较器C3的A端时，C1的第8位接剐B相多路玎关M2。由于C3为7位

比较器。在Cl的⋯个计数周期内将出现均匀的2次PWM等脉宽信号，它们的
区爨在于这翻‘Cl繁8位熬数篷不嗣，罴撼蒺8霞凌至M2翡2爨玎关懿选逶藕

作选通信号时，在它的输出端B和B生成两路互补和带死区的PWM波。PWM

波的脉宽将由C3的另一个比较端B端决定，B端由DSP通过锁存器D2置数，
这搀DSP就可以控制PWM波姻脉竟露^室比。

当电路需要调褶时，良A葙为翻，翔瀚4—7所示，诗数器C1的数值并不蠢
接接到A相比较器，而是源过A相加法器Al与A相相位控制锁存器的值相加，

在QA点的锯齿波就比QB点的超前6，这样就形成棚位差，见图4—6b。同样加
法器的第8位S7端将作为A相多路开关M1的2路开关的选通端的选通信号。
这搀裁生或了濒鼹与8裰奔～定摆位差鹣PWM渡。C楣戆蒙理与A稳相曩蔓，
不同之处在于，A相的脉宽与B相相同，而C相为单独可调。由于C相与A、
B相的脉宽有可能不同，篡相位差不一定是6，应当通过：

6 r=(C相脉宽一B相脉宽)／2+6 (4—6)

求零。

4．2．2．。j基于LTCl799器件的数字压控掇荡器的设计

幽4-8 LTCl 799地型电路

控制系统通过调节数字压控振荡器豹输出时钟来控制PWM波豹频率。数
字压控振荡器电路是以Linear公司的LTCl799振荡器为核心设计的。LTCl799
是一种精密振荡器，通过分频设置端(DIV)该振荡器可以得到5kHz-20MHz
的璇出频率。豳4—8为其典型电路191，经该电路中LTCl799通过电阻Rs邵、秀u
DIV端的陵嚣来确定输出圜+镑壤率。当UFCl799]：佟时，DIV瞒戳定，SET臻
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的电压恒定比V+端的电压低1．1v，当RsET选定后，流入SET端的电流IsEr就
为恒定值可看{乍恒流舔，该诿流源的大小决定T OUT灞输出时镑静鞭率转1。萁
输出频：钙为：

J100、DIV=V+

N={10，DIV=Hi—Z (4-7)

11，DIV=GND

^沪叫糌]一舻麟z，5,SuA<_l、v,7<_0．22mA

刚4-9塾]：LTCl799的压控掘荡器Lb路

输“

f4-豹

控制系统的数字压控振荡器通过以j二分析而设计，电路鲡闰4-9所示。电
路幽16位D／AMAX542、运簿放大器TLE2142、振荡器LTcl799等器件组成。
MAX542通过英三线窜口与DSP芯片LF2407鹈SPI嗣遥讯，接受DSP发出煞
频率控制信号。 山于MAX542芯片的最大输出为2．5v，同时为了保持芯片输出
藕的阻抗遥配，萁电压输出霭要暹遭运簸院溺秀压，将荬输出莲基扩大至0v～
5v。TLE2142运放输出电压V0ut作为压控振荡器的控制电压。这时流入LTCl799
SET蠛瓣电流ISET为

， K，。一■+1．1r
恕r。——i一一

％～Ⅳ
垃磁w

得式由



以。划Ⅲ叫掣需塑]，Ⅳ
500kHz s气_|20MHz

(4—9)

为了使器什工作在线性区，应当根掘器件电气参数和工作频率范围决定R3的
缀，当R、确定后岛s。就为V吼rr单调增嘲数。该振荡器的频率信号{乍为PWM

波发生电路巾汁鼗嚣豹时辨信号，其产tF PWM滚翦调节薅凄不低予4Hz。

4．2．：{驱动部分电路设计

控制系统的驱动部分由全桥电路集成芯片L298和升压变压器组成，PWM

信号通过它完成信号豹功率电攫的放大，形成电枫豹{电激融信号，驱动电枧运
行；

4。2．3．i功率器件L298：，】：作原理f‘01

L298是一种双全桥电路集成芯片，其结构如图4．10所示，它是专门为步

避电视、直浚电撬等，l、功枣徽耱电极蔽}|粒驱魂芯片，嗣撵迄逶合怒声波电辊
艇动。它接受TTL电平标准的逻辑控制信号，并有EnA和EnB两个使能信号
输入端分别对应I脚、15脚，i叮以在任意时刻关断驱动信号而不敷输入PWM
信号电平的影响。INl、IN2端为A桥的PWM输入端，IN3、IN4为B桥的输
入端，()UTl

、OUT2为A桥的输出端，OUT3、OUT4为B桥的输出端，A桥和B桥可并
联使用。Vss溺是其逻辑翥|j分的参考电源，V+为驱动部分的电源。SenseA和
SenseB端可分翻遂过采榉毫獾谈建，竣稔溯A褥窝B臻豹电流，潮予过渡保
护。

■
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4+2 3．2功率电压放大电路设计

闰4-{1 A撩功率tb羝被夫电薅电路燃

樱擐L298舔珲两墩汁的A摆功率}bjli放大电路如图4-1{所示，B捆{}{(’

相胀理。j其』，I：1同。INl端与1N3端戎：联共¨接PWM波发生I|_!l路的A褶PWM

输入豹A端：IN2端与tN4鲻并联共同接PWM波发生电路的A楣PWM输入

的j端。OUTl与OUT3并联，OUT2 J-．／OUT4并联，。眩们分剐接升压变压器

的TXI两端。二缀管DI～_车罴为酶丘由两酪PWM渡不对称蠢应莛静变匿器整
流励磁In J1j：损坏L298。l』I于三三自由皮超J：{波电机的工作频带比较窄，电机参数
交{乞小，荆畏变笨器采蔫铁戴体磁芯榜辩绕铡，势趣气壤调节负载黪性，完残
列f乜机的羽压驱动。

4．3本章小结

本·#介绍了三自由度超声波电机控制系统的设计过程，即根据三融出度超声
波电秘鹈结梭蹶遴及箕运行瓠理数分板，以此提如该瓣超声波魄规驱动控制策
略，并在此基础上设计了三自由度趣声波r电机控制系统原理性样机。由于三自由

度趣声波电枧的实验装置正在设计中，本控制系统只进行了玎环驱动调试和反馈
回路的单独调试。

4
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超声波电视慧近，L年来抉逮发涎起柬的鞭型飒电能耋l=转换装罨。4j曩于《≥

统的电磁电机，越声波电机r作时给压电陶瓷加+定频率、幅值和相他的多桐
电激励慧；-3，It}i挣《{：E电嘲瓷逆jl、F辽效越搜扎产生微观毒JL城振动从jni激发i电扒憋

体结构的机械谐振，完成电能到机械能的转换。
超声波电封l作为控制元件，由于其内部结构的特殊性，利用精确fi勺理论模

型求敬传递函数的传统控制方法难度比较犬。例如等效lj|=|_路法，就等效屯路丽
高其参数的确定一直是越声波电机硎‘究的难题。口|jI『，在超声波{|=!l机控制力’l⋯

往往莱餍入工神经网络箨法、模糊控涮法等现代羧翻方法，辩决数学建模鹃难
题。但这些控制方法的软件相剥复杂，对控制系统的运算性能璎求高，一般的
单冀+祝慈以达到要求。PC孛晁尽謦可以矬经，毽对予产韭能蔷孬言露行链不大。延

着半导体：]：艺的发展，新型控制芯片DSP和可编程逻辑器件CPLD的普遍应用，
覆褥磷铡鼹褰PC辍的怒性能的超声波电枫控制器成为可戆。本文针对慕子DSP
芯片的环形{7-波超声波电机和球转子三自由度超声波电机控制系统设计和玎发
进行了系统拇J深入的研究。

5。l本文土要贡献

1，综述了超声波电规及其控利技术在幽内外蛔发展壤况，超声波电机酌分类和
应弁j。

2．利_Ⅲ融人对环形行溅超声波电机运行机理研究，和对超声波电机数学模型和
电学等效模蛩分祈，总结出环形行波趣声波电视驱动控箭策鼯和控帚《系统懿
原理。

3．设汁了基于DSP豹环形孬泼超声波电辊控舞蠢系统，势潮蠲孩系统实撬的环形
行波超声波电机点位控制。对环形行波越声波电机的威用研究有着灌要意义。

4． 分绍三叁由痰超声波毫援鹣结橡联理及獒运行娥理豹分辑，以此掇出该静电
机驱动控制策略，并在此基础上设计r旗于DSP芯片的三自由度超声波电机
控割系统原理性撙枧。为三自出发超声波电枫媳深入研究提供了必餐的嫂竹
平ff。

5。2进一步研究方囱

l。深入坝究环形行渡超声波电飒豹数学、电学等效模型，不断宠善其按制方法。
2．精手研究基于DSP的超声波电梳控制算法，迸一步据离环形行波超声波电桃

控制水、l‘。

3．优化环形行波趣声波电梳控制捧制系统电路，降低成本，旋其逐步接近实用
化、，“业化。

4．完善三鑫由发起声波{{王枧实验平台，蠹三鸯由凄超声泼电投懿涤入磺究提供
必备的碗件保证。

5。li揸一步翻究三羟由痰筵声波电规运行毒l理，不嫒深入对三自由凄超声波电桃
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的认识，并提出相应的控制方案。
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