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摘要：以往的基于非智能芯片的超声波电机驱动器往往存在电路复杂，调相困难等不足，因而限制了其使用范围。针对这一问题，首

先简要介绍了行波型超声波电机驱动电路基本原理和性能要求；在比较以往驱动器优缺点的基础上提出了一种基于 UUC3895的多

功能可调节的行波型超声波电机驱动器，该驱动器基于 BiCMOS相移谐振脉宽调制（PWM）控制原理，具有调频、调压和调相功能，并

可扩展外部控制器；最后，给出了实验数据与波形图。实验结果验证了该设计的可行性。

关键词：超声波电机；驱动器；UCC3895；BiCMOS相移；脉宽调制

中图分类号：TM359.9；TP273 文献标志码：A 文章编号：1001-4551（2012）02-0192-04

Design of traveling wave rotary ultrasonic
motor driver based on UCC3895
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Abstract：Previous ultrasonic motor driver based on non-intelligent chip is limited by its disadvantage of complex circuit and difficult
phase -modulation. Aiming at this problem，the basic principle and characteristics of traveling wave type ultrasonic motor driver was
introduced. According to the requirement of ultrasonic motor driven signal，a multi-function adjustable traveling wave type ultrasonic motor
driver was designed based on BiCMOS advanced phase shift pulse width modulation（PWM）controller UCC3895. The relevant circuits and
experiment waveforms were also provided. Experimental results verify the feasibility of design.
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0 引 言

超声波电机是一种通过压电陶瓷的逆压电效应

在定子表面产生高频振动、通过摩擦驱动转子运动的

新原理电机。由于其特殊的工作原理，对电机驱动器

的设计提出了较高的要求。

为了使超声波电机驱动器能拥有更小的体积以

及更完备的功能，有许多学者提出了改进方案。最新

的方案如使用 DSP或 ARM等高工作频率控制芯片实
现的电机驱动器，以及基于 DDS技术的高精度调速驱

动器等，但这些设计还是存在各自较大的缺陷，不能

很好地满足超声波电机驱动的要求。

本研究采用 TI 公司的相移谐振 PWM 控制器
UCC3895，设计拥有多种参数调节的多功能驱动电路，
配合实验室 椎 60 mm行波型超声波电机进行实验研
究。

1 超声波电机的驱动原理和特点

1.1 超声波电机驱动原理和要求

行波型超声电机通过摩擦驱动转子按某一方向
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运动的。从驱动原理上和压电陶瓷性能可知，驱动行

波型超声波电机，必须需要两路有一定相位差的正弦

交流电压输入咱1暂。其原理框图如图 1所示。

图 1中所示为目前较为成熟的行波型超声波驱
动器基本框图。驱动器主要由 3部分构成：频率发生
器、分频分相电路、功率放大/匹配电路。

图 1中：频率发生部分应满足超声波电机的一般
驱动频率，即 20 kHz耀100 kHz附近，实际工作时为了
使陶瓷振动达到最大幅值，输出频率应能稳定在定子

机械谐振点处，且应设计频率可调以保证不同型号电

机的驱动器通用性。

功率放大电路的输出应满足压电陶瓷的正常工

作范围，以 椎 60 mm波电机为例，则输出应能保证在
100 V耀600 V（峰峰值）。
除频率调节调速外，超声波电机如要实现正反转

控制以及精度更高的速度调节，驱动器设计时须能保

证输出电压间相位和幅值都可调。

综上所述，行波型超声波电机要正常工作并实现

调速，须满足要求：淤频率在电机工作范围内稳定可
调；于输出电压间相位 0毅耀180毅可调；盂输出电压幅值
在 100 V耀600 V可调（峰峰值）咱2暂。
1.2 目前已有的驱动器方案的特点与不足

传统的超声波驱动器中大多使用 NE555为频率
发生芯片，下联 CD40194组成分频移向电路，经过隔
离升压后由驱动芯片驱动 MOSFET控制功率放大电
路的开关，从而产生所需要的电压输出咱3暂。
这类驱动器的设计思路简单，但是谐振到输出中间

需要经过多个芯片组，导致驱动器电路较为繁杂，且一

处芯片故障就会导致整套电路无法正常工作，故障率较

高。最重要的是这种设计使得电路只能通过调节 555的
频率来实现速度调节，极大地限制了电机性能的发挥。

另一种近年来较为常见的方案，以智能控制芯片

DSP为频率发生器件，通过内部程序来控制输出频
率，整合了频率发生于分频分相两个环节，可以直接

产生所需要的多路 MOSFET驱动信号咱4暂，但存在频率
分辨率不足的问题。DSP芯片 PWM发生频率计算公
式为：

f = = TCLK
T1PR+1 = SYSCLK

（T1PR+1）N2P （1）

式中：TCLK—定时器时钟频率，SYSCLK—系统时钟。
当 TCLK 为 150 MHz时误差最小，所以取 N=1，

P=0。超声波电机的工作频率为 50 kHz附近，设 f=
50 kHz，则：

T1PR= TCLK
f -1=2 999 （2）

从式（2）可以看出，T1PR 最小步进为 1，若取
T1PR=3 000，则：

驻f = f-f' = 50伊103- 150伊106
3 000+1 抑16.7 Hz

显然，这样的步进频率无法满足调频调速的要

求。

近年来，有学者在上述 DSP控制基础上，利用
CPLD实现 DDS 技术来弥补超声波电机驱动器频率
分辨率不足问题咱5暂，但是 DDS的应用使得驱动器成本
极大地升高，步进驱动芯片变得复杂，而且还须应用

线性功率放大器，从而体积上也受到限制，不利于驱

动器的小型化和产业化。

国外学者最新还提出了基于高功率因数半桥电

路和单脉冲驱动电路的行波型电机驱动器咱6-7暂，但都受
限于控制难度较大和电路过于复杂等原因，难以实际

应用。

2 基于 UCC3895的超声波电机驱动器
2.1 UCC3895特性

UCC3895 是美国 TI 公司生产的相移谐振 PWM
控制器，它保留了 UC3875的所有功能，并且增加了输
出死区调节功能和电流内环保护功能，采用了新的制

造工艺，降低了功耗，大大提高了电路系统的稳定性咱8暂。
主要应用管脚及其功能如下。

CT、RT引脚接振荡器定时电容和振荡器定时电
阻，形成 RC振荡器回路。芯片最高工作频率为 1 MHz，
其振荡周期可由下式近似得出：

tosc = 5RTCT48 +120（单位：ns） （3）
OUTA、OUTB、OUTC、OUTD 为芯片内 4 个互补

MOSFET驱动器的输出端。每个输出端的最大输出电
流为 100 mA，电压为 12 V。可直接用于驱动外部
MOSFET。

ADS引脚为自适应延时设置脚，该脚设定最大最
小可调输出延时设定的比率。

DELAB、DELCD 为各互补输出端之间的延时调
整。DELAB可调整输出端 A和输出端 B之间的死区
延时时间，DELCD可调整输出端 C和输出端 D之间
的死区延时时间。延时时间可由下式给出：

图 1 超声波电机驱动器原理图
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tDEL = 25伊10-12RDEL
V DEL

+125（单位：ns） （4）
EAP为误差放大器的同相输入端。通过调节 EAP

端口上的电压，可以控制 AB与 CD输出之间的相位
差，0毅~360毅可调。SYNC引脚为振荡器同步端。该脚为
双向控制脚，用作输出脚时，脚 SYNC输出与芯片内
部时钟完全相同的时钟信号；用作输入脚时，加到脚

SYNC上的信号将控制内部的振荡器并作为芯片的时
钟信号。同时，当外部输入信号频率低于 RC振荡频率
时，以 RC振荡器频率为基准频率。

通过以上引脚的功能，可以实现有直接驱动能力

的 PWM方波输出。同时本研究实现了输出频率线性
可调，输出信号占空比输出信号相位差可调，可外接

扩展等功能，满足超声波电机驱动器各项要求。

2.2 硬件电路的设计

驱动行波型超声波电机需要两路互成一定相位

差的正弦波，并且要实现调速功能。设计时，本研究通

过 UCC3895 的 OUTA、OUTB、OUTC、OUTD 发出 4 路
两两互补的 PWM波，分别对应推挽逆变电路的 4路
控制信号，驱动 MOS管开通关断。

RT、CT引脚外接电位器和电容，实现输出频率的
调节。

ADS、DELAB、DELCD 外接电位器设置 PWM 死
区调节。

EAP与 RAMP通过电位器连接，通过电位器调节
EAP输入电压，从而调节 AB输出与 CD输出之间相
位差，实现超声波电机的相位差调速。所设计的应用

电路图如图 2所示。图中：R1为相位调节电阻，R2为频
率调节电阻，R3、R4为死区调节电阻。

目前超声波电机驱动功率放大部分有多种不同的

结构形式，为配合 UCC3895的输出，本研究选用了推
挽式逆变驱动电路咱9-11暂。该电路的应用较为广泛，且结

构较为简单，4 路 PWM 输入控制方式可用 UCC3895
实现。所选推挽式逆变电路拓扑图如图 3所示。其中，
4路 MOS管组成两组推挽电路，输入 4路两两互补的
PWM信号进行控制，变压器变换后经过匹配电感 L1、
L2，输出两路不同相位的正弦波形。四输入的设计也符
合 UCC3895的输出特性。

本研究采用此方案实现的超声波电机驱动装置，

符合超声波电机驱动性能要求，对比 DSP、555定时器
以及 DDS技术的驱动电路方案，其拥有更简单的结
构、调节精度更高、功能更完备等明显优势。

3 实验结果

本研究以实验室自制 60 mm行波型超声波电机
为实验对象，通过 UCC3895驱动电路输出两路正弦驱
动电压至电机压电陶瓷片区进行驱动控制，得到实验

结果如下所示：

90毅相位差、450 V峰-峰值电压输入下的速度频
率曲线如图 4所示。

47.5 kHz输入频率、90毅相位差下速度电压曲线如
图 5所示。

图 2 UCC3895应用电路

图 3 推挽电路拓扑

图 4 电机速度与输入频率曲线
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图 5 电机速度与输入电压曲线

47.5 kHz输入频率、450 V峰-峰值电压输入下速
度相位差曲线如图 6所示。

4 结束语

本研究提出了一种基于非智能控制芯片 UUC
3895的行波型超声波电机驱动器，该驱动器具有调频、
调压和调相等功能。实验结果表明，该驱动器调速性能

良好，同时体积小和电路简单，具有较强的实用性。

图 6 电机速度与输入电压相位曲线
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