
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
&%

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

<=2:$%&"

!"#

#

&%:&>?#%

$

@

:=+A0:055+:&%%?B>C%&:$%&":%#:%&&
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摘要
"

针对宏微超声电机驱动系统内部电路需求多路相互独立的高稳定精度电压"设计了逻辑链路控制%

-(
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0=,-

-0+A=(+2*(-

"简称
DDE

&变换器
F

开关型集成稳压两级结构的多路独立输出稳压电源'采用
DDE

变换器将
$$%/

交流电降压变换为多路输出"主功率用闭环控制实现高精度稳压输出"其他辅助输出用高效开关型
3G&#C?

降压

稳压电路实现二次稳压输出'用设计的电源!宏微超声电机!宏微驱动器!光栅尺及激光测振仪构建了宏微超声电

机驱动控制系统'试验结果证明"本电源解决了传统单级多路输出电源存在的交叉调整率问题"能提供
H&I

内的

稳定电压"整机效率
#

C%I

"且线路简单!体积小"工程设计上易于实现(优化了宏微超声电机驱动控制系统的体

积"提高了效率和可靠性'

关键词
"

宏微超声电机(逻辑链路控制变换器(多路独立输出(二次稳压

中图分类号
"
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(
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引
"

言

宏微超声电机%

6,=*(

B

60=*()-2*,5(+0=6(2(*

"

简称
33MN3

&是将大行程高速宏运动和微行程高

精度微运动集于一体的新型超声电机)

&B$

*

'较目前

国内外采用传统大行程高速伺服电机驱动与纳米级

的压电陶瓷微驱动相结合的宏微驱动方式相比"具

有 系 统 架 构 不 复 杂"可 靠 性 好 等 优 点)

&

"

!

*

'

33MN3

驱动控制系统需
#

路
F&#/

给交直流输

出电路的功率开关驱动供电"

F#/

为控制器和位

移检测传感器等电路供电"

H&$/

为精密信号调理

电路 供 电"且 上 述 各 电 源 相 互 独 立'为 配 合

33MN3

驱动控制系统能够实现精密测量和脉冲

式等各种控制算法"其辅助电源输出电压精度应控

制在
H$I

以内'

超声电机或
33MN3

驱动控制系统所用辅助

电源市面上无此类特殊电源"在
MN3

和
33MN3

相关文献中很少提及到其多路独立输出辅助电源设

计'文献)

&B#

*提及的辅助电源是采用多个工频变

压器降压整流和线性稳压芯片实现多路独立输出"

但线路结构复杂!体积大!效率低'文献)

?BL

*提及

了几种应用场合的多路输出电源#

,:

采用单级拓扑

结构和多绕组输出高频变压器实现"并通过用加权

控制"变压器优化设计"磁放大器控制"增加次级侧

电感等方法来解决交叉调整率问题"但工程试验结

果说明上述方法存在设计难度较大或交叉调整率不

理想问题(

1:

采用
GO3

开关调制方式降压和线性

稳压方式"但效率不理想"且较大功率时需散热片增

大了电源尺寸和重量'文献)

>B&%

*论述了多路输出

调节技术因不同实际应用而不同"如加权控制不适

合多路独立输出"磁放大器调节法不适合高频场合'

笔者结合
33MN3

驱动系统实际需求"采用
PEB

8E

变换器和开关型
3G&#C?

降压稳压电路两级拓

扑实现高效率!高功率密度和高精度输出电压'考

虑
DDE

谐振变换器更易实现高效率和轻量化"以及

输出端毛刺较小更适合多路输出"

PEB8E

变换器使

用半桥
DDE

谐振变换器'

$

"

原理与设计

$%$

"

&&'(&

驱动系统辅助电源结构

""

图
&

为
33MN3

驱动系统辅助电源结构图'

辅助电源包含
$

级变换"半桥
DDE

谐振变换器配合

高频多路输出变压器
J

&

实现大范围降压处理"其

中主功率输出电压采用
JD?!&

和
GEC&L

构成闭环
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控制保持高精度稳压输出'其他辅助输出均为开环

输出"但通过加开关型
3G&#C?

降压稳压电路实现

二次稳压得到高的稳压精度'

图
&

"

33MN3

驱动控制系统辅助电源结构
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基于
*+,$-./

半桥
00+

谐振
1+21+

图
$

为基于
;EG&!">

控制器的多路独立输出

半桥
DDE

谐振变换器主电路"图中仅画出了闭环控

制的主功率输出'

;EG&!>"

是高性能谐振模式控

制器"具有峰值电流
&P

的高低端
3<NRYJ

驱动

电路"高精度可调的工作频率和死区时间"以及过

温!过压等保护功能"简化了
DDE

半桥谐振变换器

电路结构"提高了电路的可靠性'采用
GEC&L

线性

光耦%

M

$

&和
JD?!&

%

M

!

&组成了主功率输出隔离反

馈网络"当输出电压偏离设定电压时"

GEC&L

注入

;EG&!">

第
>

脚电流发生变化"控制开关频率(采

用三极管
Z

!

!稳压管
8

&&

和
8

&$

和
JD?!&

%

M

?

&组成

了短路保护网络"

JD?!&

%

M

?

&接至
;EG&!">

第
"

脚"在发生短路时"使得第
"

脚电压大于
$:#/

"此

时
<EG

点电压瞬间变为高压"关闭
;EG&!">

'图
$

中
!

"

"

8

&%

"

8

L

"

"

&#

和
"

&!

组成过流保护网络接至

;EG&!">

第
"

脚"当通过
E

"

传过来的电压经过
"

&#

和
"

&!

分压"使得
;EG&!">

低脚电压超过
%:C#/

时"

;EG&!">

关闭'

DDE

半桥谐振变换器工作原理

可参阅文献)

>BC
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图
$

"

基于
;EG&!">

控制器
DDE

半桥谐振电路
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&,$345

降压稳压电路

图
!

为基于
3G&#C?

的
Q)=A

电路"用于
DDE

谐振变换器非稳定输出的二次稳压'

3G&#C?

控制

器集功率"控制和保护功能一体"省去反馈网路和保

护网络减小了电路尺寸(很宽的输入电压范围降低

了对
DDE

谐振变换器输出要求(

&:#3K\

的开关

频率能解决
Y3]

噪声问题(具有在轻载时按比例降

低开关频率减小开关管驱动电路损耗实现高效率

转换'

图
!

"

基于
3G&#C?

稳压电路
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参数计算
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"

变压器及主电路参数设计

""

33MN3

驱动控制系统需要
#

路
F&#

"

F#

"

H

&$/

"为了降低变压器绕组数过多绕制困难"将
H

&$/

及其他等级电压合为
$?/

主功率稳定输出"

考虑
3G&#C?Q)=A

电路输入电压至少要高于输出

电压
!/

"非稳定输出电压均设为
$%/

'变换器参

数如下#输入电压
#

0+

60+

_&"C/

"

#

0+

6,V

_!!%/

(额

定输入电压
#

0+

+(6

_$>?/

(输出
F$%/

$

&P

%

#

路&(

F$?/

$

!P

'

为了最大限度地降低开关频率变化"提高变换

器效率"在额定工作输入电压下"变换器工作频率设

计为谐振频率
$5

"电压增益
%

+(6

_&

'因此在最大

输入电压和最小输入电压下的增益分别为

%

6,V

&

#
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+(6

#

0+

60+

%

+(6

&

&'!!!

%

&

&

%

60+

&
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+(6

#
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6,V

%
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&
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变压器
J

&

激磁电感为
(

6

"串联谐振电感为

(

*

"变压器初级的等效负载阻抗为
"

,=

"则谐振电感

系数
)

和品质因素
*

分别为

)

&

(

6

(

*

"

*

&

(

*
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!槡 *

"
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考虑
F$?/

在输出功率中比重大"设计以

F$?/

作为主控输出"其变压器变比为

+

&

,

-

,

.
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&

#
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$

%

#

.

$?

.

$#

8

&

%

?

&

其中#

#

F$?

表示
$?/

"

#

8

为整流二极管压降
%:L/

"

则可得
+_#:$

'

变压器
J

&

初级的等效负载阻抗
"

,=

为

"

,=

&
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&

C+
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!

$

#

$

.

$?

0

/

%

#

&

代入相关参数得到
"

,=

_L!:#

"

根据
)

和
*

与增益的关系曲线)

&&

*

"以及
)

对转

换效率的影响"考虑
&%I

的电压增益余量"确定
)_

L

"

*

值为
%:?>

时能确保在
#

0+

60+

下有足够的峰值增

益'确定谐振频率
$5

_&$%AK\

"谐振网络参数为

!

*

&

&
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*
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变压器
J

&

初级最小线圈数

,

W
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&

+

%
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.
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.

$#
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$

$560+

$
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允许的最小频率
$5

60+

$560+

&

$

5

&

.

)

%

&

4

&

$

%

$

6,V槡 &

&

>%'&AK\

%

&%

&

""

这里取
$5

60+

_C%AK\

"

$

3_%:$#J

"磁芯选择

YŶ !#

%

%

4

_&%L:%% 66

$

&可得
,

W

60+

_!&

匝'

,

F$?

_L

匝"则
,

W

_!L

$

,

W

60+

'其他非稳定输出绕

组匝数按照式%

?

&和
,

W

值计算得出"在此不作详细

计算'

)%)

"

控制器外围电路关键参数设计

$:$:&

"

;EG&!">

外围电路参数

;EG&!">

外围电路需要确定最小工作频率电

阻
"

R60+

"最大工作频率电阻
"

R6,V

"死区时间电阻

"

8J

"查阅
;EG&!">

数据手册"可得#

"

R60+

_&#A

"

(

"

R6,V

_!:#A

"

(

"

8J_

&$A

"

'

GEC&L

和
JD?!&

组成的反馈网络影响到电源

工作的稳定性"反馈太快易造成震荡"太慢易导致输

出电压异常'电阻
"

$%

和
"

$>

用于设定输出电压"但

考虑效率和
JD?!&

正常工作所需
$

#

P

电流'

"

$%

和
"

$>

电路上的电流应大于
JD?!&

参考脚电流
&%%

倍"则有#

"

$>

%

$:#/

$

$%%

#

P_&$:#A

"

"取
"

$>

_

&%A

"

"则
"

$%

_C>A

"

(因
JD?!&

正常工作"

5

A,

$

&6P

"故一般要加一个
"

&$

_&:$A

"

'

$:$:$

"

3G&#C?

外围电路参数

3G&#C?

集成控制芯片工作频率通过第
>

脚的

接地电阻
"

C

控制"设定开关工作频率
$5

_&3K\

"

则有
"

C

"

C

&

&C%%%%

$

&'&

5

AK\

&

"%'!A

"

%
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&
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输出电压
#

(

由
"

>

和
"

L

组成的分压电路接至

第
?

脚%

RQ

&设定"第
?

脚电压
#

RQ

与他们的关系为

#

(

&

#

RQ

"

>

.

"

L

"

L

%

&$

&

""

考虑
3G&#C?

空载时"约
$%

#

P

电流从高端流

出"

"

L

应在
?%A

"

以下"一般取
"

L

_?%:$A

"

"

#

RQ

_%:L/

"可得
"

>

_L&!:#A

"

'

在开关工作状态下"输出电感应向负载提供恒

定电流'大电感值可获得低纹波电流和电压"但其

尺寸大"电阻高和饱和电流较小'一般原则是电感

电流纹波不得超过最大电流的
!%I

'输出电感值

(

&

&

#

(

$5

$

5

D

%

&

4

#

(

#

0+

& %

&!

&

其中#输入电压
#

0+

_$%/

(输出电压
#

(

_&#/

(

$

5

D

_%:!̀ &:#_%:?#P

(开关频率
$5

_&3K\

(则可

得到
(

&

_C:!

#

K

'

"C""

第
#

期
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试验结果和讨论

根据上述设计参数"制作了
33MN3

驱动系

统辅助电源样机'图
?

为
;EG!">

半桥
DDE

谐振

变换器开关管%

Z

$

&

#

aN

和
#

8N

波形'从波形可知
Z

$

完全截止至与门级达到打开阈值存在一段时间"这

段时间保证
#

8N

为
%

"实现
b/N

功能'图
#

和图
>

分别是负载电流为
!P

和
%:#P

时"谐振电容
E

>

电

流波形
5

E>

和电压波形
#

E>

"以及
3<NRYJ

开关管

%

Z

$

&

/aN

波形"波形反映出负载变轻时"电流波形

谐波含量增加"但基本近似正弦波'图
L

为谐振变

换器主功率
$?/

输出电压纹波控制在
">6/

"小

于对应额定输出电压
F$?/

的
%:#I

'图
C

为基于

3G&#C?

的二次稳压输出电压纹波"纹波电压
%

$%6/

"小于对应额定输出电压
F&#/

的
%:$I

'

试验测试出非稳定
F&#/

输出在不同负载下

负载调整率控制在
%:#I

以内"效率达到
"%I

"谐振

变换器效率达到
C"I

"整机效率达到
C%I

'

用设计的电源为图
"

所示的
33MN3

驱动系

统供电"驱动
33MN3

运行"光栅尺测量宏运动"

激光测振仪测量微位移'图
&%

为
33MN3

宏运动

电压与速度关系曲线"

33MN3

速度与电压关系呈

非线性"且存在一定电压死区"在
&%%

%

$?%/

和

$?%

%

!%%/$

个区间段存在不同的线性关系'图

图
?

"

Z

$

#

#

aN

"

#

8N

波形
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对
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准确地驱动控制比较困难"尤其

是在评估电机性能和控制算法效果时"采用高质量

的辅助电源供电确保系统稳定工作是必要的'基于

DDE

谐振变换器
F

集成开关稳压二级结构的稳压

电源实现了小尺寸"高精度"无多路输出交叉调整率

问题'该电源很好地解决了
33MN3

驱动系统供

电问题"优化了驱动系统结构和可靠性"在工程上易

于实现'
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宏运动测量数据表明速度与电

压存在较大的非线性"为了更好的控制效果"需要结

合
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优化"进一步改进驱动系统控制方法'
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