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本文阐述一种实用的自动频率跟踪方法— 采用差动变最器的桥式良动频率跟踪电路
.

此方法的

优点是其对换能器电参数的补偿不只在一个频率上
,

而是在一个频段内
。

实验表明
,

自振系统跟踪良

好 ;此外
,

文中还给出本方法在准 刀 类开关模式功率超声振荡器中的一个应用实例
.

一 己 ! 健全
、 J . 「 J

近年来
,

超声加工的应用十分活跃
,

涉及面

广
,

正在不断发展
、

渗透
.

但几乎所有功率超声

设备工作过程中
,

因负载变化
、

工具磨损
、

换能

器发热等因素的影响
,

换能器的机械共振频率

( fr ) 将发生漂移
,

压电换能器和铁氧体磁致伸

缩换能器对负载变化尤为敏感 (如文献〔lJ 中图

l )
.

这将导致换能器工作端面的振幅减小
,

加

工效率下降
.

换能器 存 在 一 有 效 工 作 带宽

( 2 △ aj )
,

在此带宽内
,

其振幅下降率 互不低于允

许值 乏
。 :

低 Q台值的换能器 (如超声清洗 )
,

允许其振幅

下降率 毛一 .0 6一 0
.

;8 对带有聚能器的高 Q盆

值换能器 (如超声加工 )
,

毛一 0
.

80 一 0
.

98 【̀ .

例

如一乳化用压电陶瓷换能器
,

其 fj ~ 20 K H : ,

Q么~ 2 0 。 ,

毛 ~ .0 9 ,

则其有效工作带宽

2△九~ 50 H 2 。

但实测该换能器的共振频率 漂 移 量 △ f 二 20 。

H z 〔31 ,

远大于 △九
.

此时
,

自动频率跟 踪具有

重要意义
.

二
、

原 理

2 △、 一 立
_

/二
Q盆 V 反二

( 1 )

式中 Q台为换能器有载机械品质因数
.

通常对

本文所述的自动频率跟踪电路是利用电桥

平衡原理以补偿换能器 电学臂的无功与有功分

量 ; 借助于差动变量器提取与换能器机械臂振

荡电流成正比的反馈电压
,

使闭环系统在换能
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图 l 加工压力对换能器共振频率的影响

(
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) 图 2 差动变量器桥式自动频率跟踪电路
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器机械共振频率上 自振
.

(这里
,

换能器既是自

振系统负载
,

又是选频元件 )
.

本方法对换能器

电参数的补偿有可能做到与频率无关
,

因而在

较宽频段内跟踪良好
.

差动变量器桥式自动频率 跟踪 电路 示 于

图 2
.

图中 lT 为差动变量器
,

正反馈电压 杯

由其次级绕组 W
3

引出 ; 其初级绕组 W
l 、

W
Z

与

阻抗 2 1 、
Z ,

构成 电桥四臂
,

其中 Z ,

代表超声

换能器的阻抗 (它由机械臂阻抗 Z ,
和电学 臂

阻抗 Z
。

并联而成 )
,

Z ,

为补偿 元件 的 阻 抗
.

2 3

用于补偿 电桥的电 抗
.

假定 Z 二》 Z
。 ,

则

Z ,

一 2
0 .

显然
,

如满足条件 W
l
l

:

一 W
Z
I

Z

(牙
1 、

巩 为 T ,
初级绕组两部分的 匝数 )

,

电桥将获

得平衡
,

fT 次级绕组反馈电压 必 一 。
.

此平

衡条件又可表为 2 2

/ Z
。

~ W
Z

/W
: ,

即

竺 一 。

W
i

( 2 )一一
凡一凡

一一
从一凡

式 中 R
。 、 X

。

和 R
Z 、

X Z

分 别 为 Z
。

和 2 2

的

实部和虚部
.

系数
” 表示差动变量器初级绕组

两部分的匝数比
,

它等于补偿元件阻抗与换能

器电学臂阻抗之比
.

一般情况下
,

流经 Z 。 的电流 I m 使电桥

失去平衡
,

jT 次级绕组将感生 出正比于换能器

机械臂振荡电流 几 的反馈 电压 叭
:

口, 一 几

尝
R阴 ( 3 ,

式中 R , 。

为振荡器的输人电阻
.

仅当系统的自振频率 f
:

等于换能器的 共

振频率 f
,

时
,

电流 几 最大
,

反馈最强
.

假如

换能器的共振频率因某种原因漂低了
,

则 九>

人
,

负载 Z 。 呈现出感性
,

几 的相角为负值
,

相位与 j 二 吻合的 亡
,

将滞后于原先的输人电

压 亡` 。 ,

故自振荡频率降低
,

从而达到跟踪之 目

的
。

如给定换能器参数
,

并已知振荡器输入电

阻
,

则跟踪电路的设计可归结为确定补偿参数
X Z 、

R Z

以及差动变量器的系数
, .

通常取
n 一

3一 5 , ,
取得过小会导致流过补偿元件的电流

及其损耗增大
.

压电陶瓷换能器的介电损耗很

小
,

故其电学臂实部可不予补偿 (即 R ,

一 co )
.

对工作在开关状态的振荡电路而言
,

其输

出为方波电压
.

为提高功放管集电极效率
,

一

般须加人匹配网络4[]
.

这里要求匹配网络的引

人不破坏电桥的平衡
.

以压电换能器为例
,

带

匹配网络的桥式跟踪电路示于图 3
.

图中 L : 、

C :
及 L , 、

C p

( C ,

一 C。 + C 。

) 均调谐在换能

器共振频率 .j 上
,

也即 L : c :

~ L ; c , 一 L , c 。

( L , 和 C 。 分别为换能器的动生电感 和动 生

电容 )
.

L ; 用来调整负载的基 波 功 率 因 数
,

使 co s价
,

一 1 ; L : 、

c : 组成串联滤波电路
,

旨在

滤除谐波分量
,

减少集电极谐波损耗
.

为简化

分析
,

假定振荡器内阻
; , 、

换能器机械损耗阻

R 。 以及声辐射阻 R : 均为零
,

并认为从 T,, 次

级绕组反射到初级的阻抗等于零
,

则 j 、 与振

荡器输出端的基波 电动势 右
:

有以下关系
:

I
, `

.

砚 二 , , 、 。 , 二 , l ,

书
生 一 弋一 z〔。 ` L ; C 阴 C :

} / 1
〔。 , L , C :

( l

E -

一 扩乙。 C , ) + ( 1一 。 Z L : C : )
·

[ ( l 一 。 , L o C 二 ) ( l 一 。 , L ; C ,
)

一
`
少L ; C 。

] } ( 4 )

几 /右
,

具有三个极值
,

与之对应的频率是

叭 一 畴 一 l /丫了花二
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「玉电换能器

图 3 带匹配网络的桥式自动频率跟踪电路

仅当 。 ~ 。 ,

一 。 ,

时
,

电流 im 最大
,

且与 户
:

同

相
.

此时负载阻抗呈纯阻性
,

系统达到匹配
.

应当指出
,

当换能器共振频率 f
,

漂移时
,

L s 、
C 、 及 L , 、

C 尸

将产生一定的附加相 移
,

使

振荡器工作频率 f ; 与 人之间产生少量失调
.

但

卷 4 期



刁刁叼妇`̀

图 4 采用桥式频串跟踪电路的超声振荡器

L s c: 和 L p c, 两回路的 Q值通常远低于换能 数 c 。
~ 2 0 0 0 p f

.

选取差动变量器系数
, ~

器的机械品质因数 O么
,

故此种失调极小
,

对跟 .2 9 ,

则补偿电容 c 。 ~ c0 /
, ~ 2 0 0 0 / .2 9 ~ 68 0

踪的影响甚微
.

( p f ) ; L , ~ 23 7 o h
.

选取串联滤波器的 Q
,

~ l一 3 ,

则 C : ~ 0
.

0 1 5产 f , L , ~ 4
.

2m h
.

三
、

实 例
四

、

结 语
图 4 是一例采用上述跟踪

、

匹配 电路的功

率超声振荡器的 电原理图
.

一对功率管 ( T
, 、

乙 ) 与电源串联
,

组成半桥式推挽功放电路
.

从

差动变量器 lr 次级绕组取出的正比于换能器

机械臂振荡电流 几 的电压 必
:

和 必
: ,

分别正

反馈至 T
,

和 T ,

基极
.

岛
: 、

必
:

为近似正弦 电

压
,

T
: 、

T
,

工作在准 D 类状态
.

(由于晶体管具

有高速开关的特性
,

故只要有足够大的正弦激

励信号
,

功放管既能实现一定的开关状态
,

通常

称这种工作状态为准 D 类
.

)偏 置电阻 R : 、 R :

的

作用是使电源接通时管子 工作在 汉 B 类状态
,

以保证电路起振
.

起振后
,

电路从 A B 类进人

准 D 类
.

功放管集电极效率可接近 90 肠
.

换能器采用带变幅杆的半波长压电陶瓷换

能器
,

其谐振频率 fr 一 19
.

7 4 7 K H z ,

有载机械

品质因数 Q么~ 2 1 2
,

R二
+ R . “ 6 o 0 Q ; 电参

差动变量器桥式自动频率跟踪电路的优点

在于其对换能器电抗成分的补偿与频率 无 关
,

从而保证反馈电压在很宽的频段内只与机械肾

振荡电流有关
,

故跟踪可靠
、

失调较小
。

此外
,

这种方法还能提供灵活的匹配条件
,

无论与负

载匹配
,

还是与反馈电路匹配 ; 调整亦较简便
,

本方法曾用于乳化
、

清洗等功率超声设备
,

跟味

效果良好
.
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