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摘　要: 针对电流变柔性微致动器所用的驱动电源, 在理论上探讨了采用交流或直流供电方式的特点, 并以

此为基础设计了驱动电源的电路结构, 然后针对驱动电源的关键技术做了分析, 提出了稳定性补偿方案并进

行了试验研究。试验结果表明电流变微致动器的分布电容对驱动电源的动态响应有很大影响。
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Abstract: T he p rincip les of pow er supp lies fo r ER flex ib le m icro2actuato rs and an electrical model of the ER

flex ib le m icro2actuato r are estab lished. T he response of ER flex ib le m icro2actuato rs bo th to a direct and to an

alternating electric field w as analyzed based on R 2C model. A p ro to type of h igh vo ltage pow er supp lies is de2
signed based on the p rincip les of sw itch ing pow er supp lies. T he stab ility of the h igh vo ltage supp lies w as ana2
lyzed theo retically. Bo th the sta t ic and dynam ic experim ents w ere carried ou t fo r the supp lies. It w as ob2
served that the distribu ted capacity of the ER flex ib le m icro2actuato r is the m ain cause that lim its the re2
sponse of the supp lies.
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1　电流变柔性微致动器的工作原理及其对驱动

电源的要求

电流变柔性微致动器 (以下简称微致动器)的

致动主要依靠作用于微致动器工作头的电流变

( E lectro2R heo logica l F lu id—— ER F ) 有 效 压

力[1 ] , 在流场内的 ER F 的流体压力为恒定的条件

下, 当电场作用时 ER F 的粘度将变大, 从而产生

ER F 液体阻尼阀效应[2 ]。在一定范围内, 微致动

器所产生的位移随着电场强度的增大而增大, 因

此只要改变对微致动器施加的电压就可以对其实

施控制。ER F 微致动器主要应用于微机械领域。

为了有效地控制微致动器, 使用的电场强度

约为 1～ 5kV ömm [3 ]; 另一方面, 微致动器的许多

应用领域对动态响应特性提出了很高的要求, 因

此需要研制能够输出数千伏电压, 而且可以快速

高精度地跟踪微机D öA 转换板输出弱电控制信

号的驱动电源。虽然ER F 介质对电场的响应速度

很快 (10- 3～ 10- 6 s) [4 ] , 但是研制具有同样响应速

度的电源却十分困难, 国内外虽有这方面的报道,

但都未给出具体的性能指标。

2　ERF 柔性微致动器的等效电路负载模型

(1) ER F 柔性微致动器的等效电路模型　虽

然微致动器的结构形式很多, 但都可以看成是在

两个平行的极板之间充满 ER F 介质, 这里用阻容

并联负载模型近似模拟微致动器的电特性。

(2) ER F 微致动器对外加电场的响应　ER F

微致动器和交流驱动电源所组成系统的等效电路

图 1　微致动器- 交流电源系统等效电路

可用图 1 表示, 图中 i 为流经 ER F 微致动器的电

流; R 为 ER F 微致动器的等效电阻; C 为 ER F 微

致动器的等效电容; u ( t) 为驱动电源输出电压, 且

u ( t) = A sinΞt, Ξ= 2Πf ; Z 为 ER F 微致动器等效
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电路的阻抗; U E 为 ER F 微致动器获得的电压。

于是有

Z =
R

1 + Ξ CR
(1)

i =
A (1 + Ξ CR ) sinΞ t

r + Ξ CR r + R
(2)

电容器C 两端的电压即微致动器获得的电压

U E =
RA sinΞ t

r + Ξ CR r + R
(3)

通常R µ r, 由式 (3)可得

U E =
A sinΞ t
Ξ C r + 1

(4)

由式 (4) 可知当交流电压峰值A 不变时, 若交流

电压频率 f 增大, 或电源内阻 r 增大时, U E 的有

效值减小, 这将导致 ER F 效应减弱, 因此驱动电

源采用交流输出方式时, 输出交流电压频率 f 将

受到限制, 这对于提高电源的动态响应特性是不

利的。

(3) ER F 微致动器对阶跃直流电场的响应

　系统的等效电路模型见图 2, 图中: U 为直流电

源的电动势。

图 2　微致动器- 直流电源系统等效电路

设 t= 0 时刻开关 K 闭合, 则

U E =
RU

R + r
1 - e- tö[R rCö(R + r) ] (5)

　　驱动电源对 C 充电的时间常数为 Σ= R rC ö
(R + r) , 由于 R µ r, 因此 Σ≈ rC , 所以减小驱动电

源的内阻 r 可以加快 ER F 微致动器的电压上升

速率。

(4) ER F 微致动器驱动电源方案与参数选择

　由于受目前 ER F 介质性能的影响和微致动器

结构尺寸的限制, 驱动电源的最大输出电压应达

到 4kV 才能满足工程应用的需要。根据前面的分

析可知微致动器的交流供电方式限制了驱动电源

动态响应性能的提高, 所以应选择直流供电方案。

3　驱动电源工作原理及关键技术研究

(1)　驱动电源的结构　经过反复试验确定

的电源结构框图如图 3 所示。

图 3 中, 功率转换电路从串联线性调压电路

取得电压供给功率晶体管, 功率晶体管的输出由

图 3　驱动电源结构框图

脉冲变压器变换为高压脉冲后经整流滤波输出。

误差放大器的输出经缓冲后驱动串联线性调压电

路, 串联线性调压电路的输出电压可由控制电压

V c 实现线性控制, 这就完成了控制电压V c 对高

压直流输出V o 的动态线性控制。

(2) 　关键技术研究　ER F 微致动器一般在

高速动态环境下工作, 因此对其驱动电源频率响

应特性、稳定性和跟踪精度提出了较高的要求, 良

好的稳定性是驱动电源成败的关键。

微致动器驱动电源从控制到输出的传递函数

主要包括: 功率转换电路的传递函数、串联线性调

压电路的增益和输出滤波器的增益等[5 ]。

图 3 中的误差放大器是一个高增益的运算放

大器, 它是影响驱动电源稳定性的主要因素, 可以

给误差放大器设计一个补偿网络, 使开环传递函

数的总增益曲线和零分贝线相交处的斜率为- 1,

这样就可以保证系统的稳定性。

实际电路采用了如图 4 所示的具有 2 个补偿

零点和 2 个极点的误差放大器。

图 4　具有稳定性补偿的误差放大器

(a)电路图; (b)增益Bode 图

图 4 所示的补偿网络在误差放大器原有频率

特性的表达式中引入了 2 个新的零点和极点, 其

中 1 个零点 (f 1)产生的超前相位和放大器原有极

点的滞后相位相抵消; 另外 1 个零点 (f 2) 提供的

90°超前相位使放大器的增益曲线按+ 1 斜率增
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加, 这对改善电源的稳定性非常有利。试验证明采

用这种补偿网络的误差放大器具有良好的稳定

性。

4　试验结果

针对某种 ER F 微致动器研制了驱动电源样

机, 其最大输出功率为 5W , 控制电压V c 变化范

围是 0～ 5V , 输出直流电压范围是 0～ 4200V , 测

试时将驱动电源与微致动器连接, 在控制电压V c

输入端用稳压电源输入 0～ 5V 稳定电压, 测得电

源的跟踪曲线如图 5 所示。

图 5　微致动器上电压

　　在V c 输入端输入频率为 10H z 和 100H z, 峰

制值为 5V 的方波, 测得微致动器上电压响应曲

线如图 6 所示。

图 6　动态跟踪特性曲线

(a)电源对 10H z 方波的响应; (b) 电源对 100H z 方波

的响应

5　微机控制方案

微致动器微机控制方案如图 7 所示。微致动

图 7　ER F 微致动器微机控制方案

器上装有力传感器和位移传感器, 可将采集到的

力和位移信号通过A öD 转换器输入微机。输入控

制指令用来设置微致动器的输出位移、力、加速度

等参数, 微机根据输入控制指令和传感器的输出

计算出驱动电源的控制电压V c, 驱动电源产生与

V c 成正比的高压直流输出驱动微致动器, 完成致

动过程。

6　结　论

由试验结果可知驱动电源的静态跟踪精度较

好, 控制与输出基本呈线性关系, 而电源对方波信

号的跟踪有较大误差, 且方波频率越高误差越大,

特别是输出电压波形的下降沿不陡, 这是由于微

致动器分布电容上的电荷不能及时泄放造成的,

因此在电流变柔性微致动器设计时应尽量减小分

布电容。
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