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基于动态支路电流检测的功率超声振幅控制
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摘要
"

在功率超声的应用中"精确的振幅控制是决定加工质量的重要因素'传统的检测控制结构需要复杂的外部

仪器或检测电路"可能存在灵活性差及非线性等问题'针对此问题"提出了一种轻量级振幅检测与控制方案'该

方案采用高速
:6

转换器采样换能器的工作电流和电压"实时计算可以反映振幅的动态支路电流'采用现场可编

程逻辑门阵列%
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"简称
EFG:

&作为超声电源控制器"同时对换能器工作频率和动态支

路电流进行闭环控制'在本设计中"超声电源工作在反谐振点以获取较高的能量传输效率'实验结果表明"该方

案能够准确地控制振幅"并能在负载变化较大时稳定振幅'

关键词
"

超声波振动(电源(振动控制(动态支路电流(现场可编程逻辑门阵列

中图分类号
"
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引
"

言

近年来"功率超声技术广泛应用于超声焊

接!切割和特种加工等领域)

;AJ

*

'对于被加工的

物体"模具的振幅表征了能量的传递并决定了加

工的质量'因此"对振幅的实时测量和控制十分

重要)

!A=

*

'在超声振幅测量方面"目前已有的方案

可分为直接测量法和间接测量法"如物理法)

<

*

!光学

法)

K

*及温度法)

$AL

*等'这些方法取得了较高的测试

精度"但在实时反馈中仍存在一些问题'光学方法

比较昂贵"光学仪器复杂(温度法中热电偶的对应时

间较长'目前"比较常见的振幅控制方法大部分是

利用特定工作频率的电特性"对串联谐振点!并联谐

振点和反谐振点的相关研究较多'串联谐振点一般

采用恒流驱动策略控制振幅)

;"A;;

*

"但能量传递效率

低)

;#A;J

*

"缺乏变负载情况的研究'对于并联谐振频

点"文献)

;!

*对并联匹配下的阻抗特性进行了研究'

反谐振点能量传递效率高)

;=A;<

*

"一般采用恒压驱动

结构"保证振幅恒定(但由于重载时等效阻抗出现非

线性变化"这一特性仅在轻载条件下适用'此外"一

些研究通过控制换能器动态支路电流控制振幅"文

献)

;K

*通过外置检测电路进行实时检测控制"但该

方案灵活性较差'

笔者提出了一种轻量级的实时振动幅值测量

方法"采用
EFG:

对动态支路电流进行实时计算

和控制"从而控制振幅'在此基础上"超声电源准

确控制模具的幅值"并在负载变化较大时能稳定

振幅'
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"

振幅控制原理与换能器模型
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振幅控制原理
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压电陶瓷在厚度方向振动的时候服从受迫振动

规律)
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为压电晶片内摩擦阻抗和辐射能量阻抗

之和(

&

为弹性系数'

通过机电耦合模型的转换"得到了相应的电路

方程为
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对比式%
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&和式%
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&"可以得到
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其中#

0

为耦合模型中流过压电晶体的电流'

据此可以得到瞬时电流与瞬时振动速度成正比

的结论'由于功率超声换能器的品质因数较高"因

此流经动态支路的电流可以用正弦波近似表示'对

于正弦波的动态电流"如果动态电流的幅值保持不

变"则振动的幅值保持不变'
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换能器模型

图
;

为一种常用的压电换能器等效电路模型"

由静态支路和动态支路并联组成)
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换能器的总导纳为
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压电换能器等效电路模型
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&的虚部"代表电纳'

在谐振频率附近"频率与导纳的变化关系为
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图
#

为等效电路模型的导纳圆'以反谐振点为

例"其频率为
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等效电路模型的导纳圆

E.

7

8#

"

HP2*B4.00*)?2?.(?+2&,2

N

'.O*+2)0?.(?'.04&B2+

""

导纳的虚部为零"阻抗特性成纯阻性'如果
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"则反谐振点就会丢失'因此对于换

能器"如果
;

$
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和
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比接近于
;

"这种情况可

认为是重载'

图
J

为导纳圆上的反谐振点'其中#

;<

为

在反谐振点下工作时的静态电容(

=<

为在反谐

振点下工作时动态支路的导纳(

;=

为在反谐振

点下工作时整个换能器模型的导纳'为了保持

动态支路电流不变"需要调整施加的电压'一般

负载的增加会导致
%

!

迅速增大"从导纳圆的变

化趋势中可以得到"当负载增加时"施加的电压

应该减小'

图
J

"

导纳圆上的反谐振点
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超声电源架构与基于
'()*

的控

制模型
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"

超声电源总体架构
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图
!

为超声电源系统示意图"包括控制部分!驱

动部分和反馈部分'控制部分采用
EFG:

作为电源

的主控芯片"接收来自反馈部分的反馈信号"并为驱

动部分产生
#

种对称的脉冲宽度调制%

C

+'32Q.B0P

4&B'+*0.&)

"简称
FR1

&波'

FR1

波的频率决定换

能器的工作频率"

FR1

波的占空比决定输出电压高

低'驱动部分采用全桥逆变器将
FR1

信号转换为

功率信号'驱动功率通过匹配和滤波模块以驱动超
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图
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"

超声电源系统示意图
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D

声换能器'反馈部分采样换能器的工作电压和电流

值"反馈结果作为控制的基础被传输到
EFG:

'

由图
!

可见"总电流的瞬时值等于静态电流的

瞬时值加上动态支路电流的瞬时值'本研究采用高

速
:6

对总电压和总电流的瞬时值进行采样"由于

通过
:6

采样得到的电压和电流为离散值"在实际

应用中式%

$

&采用离散形式'整个计算过程在
EF

A

G:

中实现'
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基于
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的电源控制模型

EFG:

是一种使用硬件描述语言编程的芯片"具

有并行数据处理方式和流水线结构"相较于普通处理

器和
6SF

而言有更高的处理效率'本设计中的超声

电源需要进行高速
:6

数据吞吐和处理"同时并行双

闭环任务"故选用
EFG:

作为电源主控芯片'

EFG:

的控制流程如图
=

所示'数据%外部输

入电压比较结果和
:6

采样结果&经处理后得到相

位偏差值和动态支路电流值"送至频率闭环和幅值

闭环模块"产生频率控制字和占空比控制字'频率

和占空比过快调整可能会使控制结构不稳定"故加

入缓存器'缓存器输入端实时更新频率和占空比的

控制字"在
FR1

波发生器输出端定时读取"从而对

信号进行隔离'

图
=

"

EFG:

的控制流程
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"

频率与振幅控制调整

目前"频率跟踪使用较多的是相位跟踪法"由于

电流的波形相对不规则"直接使用相位跟踪法有一

定困难'在本设计中"使用
EFG:

处理电流电压的

过零比较结果"计算获得其
L"T

相位点"即信号高电

平的中点'通过对比两者
L"T

相位点的位置"推算

当前工作频率与反谐振频率的关系'若推算得到电

流相位超前电压"则意味着此时换能器阻抗呈容性"

通过导纳圆图的分析可以获知此时工作频率高于反

谐振频率"需要降低频率(反之"若电压相位超前电

流"则需要升高频率'

在反谐振点频率跟踪闭环过程中"使用比例积

分微分%

C

(&

C

&(0.&).)02

7

(*0.&)B.,,2(2)0.*0.&)

"简称

FU6

&控制器对频率进行调整'在负载一定的情况

下"

FR1

波的占空比越大"通过逆变电路输出的功

率就越大'在振幅控制环中"支路电流的误差是通

过目标电流和实际计算结果作差得到"使用
FU6

控

制器调整输出占空比'

振幅控制环仅在频率偏差较小时才起控制作

用'因为在频率偏差较大时增大输出占空比"可能

会导致换能器过流!失控等情况"所以在频率偏差较

大时"该控制环输出一个较小的占空比"频率偏差较

小"振幅控制环正常闭环工作'

#8#8#

"

对称
FR1

波生成

本设计采用类似直接频率合成的设计结构"即

控制步进计数值和比较值产生方波信号'

FR1

波

发生器内部先产生
#

倍频信号"再进行脉冲分配"交

替输出至
-5

两路'图
<

为对称
FR1

波生成原理

图'计数器累加过程中溢出自动清零"故产生类似

锯齿波的计数结果'内部逻辑比较当前计数和设定

比较值之间的大小关系"若计数值大"则产生高电

平(反之产生低电平'因此"计数的步进值越大"则

发生器的频率越高(设定的比较值越低"产生的占空

比越大'

图
<

"

对称
FR1

波生成原理
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实验与讨论

实验装置结构如图
K

所示'激光测振仪选用

V2

D

2)?2WVAX""$

'笔者进行了
#

组实验'第
;

组

实验是在空载条件下测量动态支路电流与模具振幅

=<<"

第
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图
K

"

实验装置结构
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的关系'实验中模具的振幅范围为
;"

"

J"

#

4

"在

此范围内模具可以稳定振动"激光测振仪也可以稳

定测量"在此进行了
$

次实验'第
#

组实验是在动

态支路电流不变的情况下改变模具负载"分别测量

电源输出功率与模具振动幅度和输出电压的关系'

为了不影响激光测振"实验中负载采用湿抹布按压

模具的方式增加其运动阻尼"在负载实验中以输出

功率作为衡量负载大小的标准'

图
$

为换能器电流电压波形!

:6

采样值及动

态支路电流计算结果'通过对比可以看出#

:6

采

样波形与示波器显示波形基本吻合(由于精度需要"

:6

采样值在不溢出的情况下尽可能满量程"因此

:6

采样值与实际电流电压之间存在偏置和放大关

系"这在后续计算中予以消除(实时动态支路电流的

计算结果已转化为动态支路电流实际值'

第
;

组实验选择了
$

个测试点'从动态支路电

流的有效值
"8<=:

开始"直到电流的有效值为
;:

为止'图
L

为换能器空载实验'结果表明"在模具

有效振动范围内"动态支路电流与模具振幅呈良好

的线性关系'

第
#

组实验选取动态支路电流的有效值分别为

"8K=

"

"8$

"

"8$=

和
"8L:

"每组实验均选择
=

种从小

到大的载荷'可以看出"在保持支路电流不变的情

况下"模具的实际振幅随负载的增加变化不大"而输

出电压随负载的增加而减小"结果如图
;"

"

;;

所示'

根据电压和功率的结果可计算出换能器的总阻

抗'已知换能器的静电容值和总阻抗值"通过导纳

圆可以计算出代表负载的
%

!

'例如"以动态支路电

流有效值
"8$":

为例"当功率最大时"对应换能器

的总阻抗为
;#$"

$

"通过导纳圆的几何推算得到

%

!

Z#$L

$

'实验使用的超声换能器工作在反谐振

图
$

"

换能器电流电压波形!

:6

采样值及动态支路电流计

算值

E.

7

8$

"

R*O2,&(4&,0P20(*)3B'?2(?'((2)0*)BO&+0*

7

2

"

:63*4

C

+.)

7

O*+'2*)B?*+?'+*0.&)(23'+0&,B

D

A

)*4.?/(*)?P?'((2)0

图
L

"

换能器空载实验
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图
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"

实验振幅与功率的关系
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频率附近"静电电容导纳为
;8!! 4S

"

;

$
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与
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7

的比值达到
"8$<

"这对于在反谐振点下工作的

换能器来说是一个很大的负载'在负载大幅变化的

情况下"换能器依然保持了较好的振幅稳定度'该

实验现象与理论推导的预期相符'
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实验电压与功率的关系

E.

7

8;;

"

HP2(2+*0.&)3P.

C

/20Q22)O&+0*

7

2*)B

C

&Q2(&,0P2

+&*B0230

,

"

结束语

本研究以
EFG:

为核心控制器"实时计算动态支

路电流"提出了一种简单的功率超声振幅测量与控制

方案'研究了动态支路电流对功率超声模具振幅的影

响"实现了反谐振点下的恒振幅驱动'理论分析和实

验结果表明"在空载条件下"支路电流幅值与模具实际

幅值之间存在线性关系'通过改变动态支路电流的幅

值可以控制其幅值'在负载变化的情况下"控制支路

电流不变可以保证模具的实际振幅不变"即使在负载

大幅变化情况下也能保持振幅的不变性和稳定性'
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