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摘要 针对旋转型行波超声电机驱动和疲劳寿命测试要求，采用嵌入式微控制器可编程片上系统（ＰＳＯＣ）设计了

单片集成测控系统。利用该微控制器的数字模拟混合设计特性，设计了超声电机驱动信号产生模块；基于内部运放

设计了数控电流源，针对磁粉制动器实现了数控加载控制；采用内部比较器设计了转速信号调理电路，实现了信号

整形处理，便于外部接口。该集成测控系统简化了电路设计，提高了系统的稳定性，便于组成测控网络或移植到其

他类似应用。
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 问题的提出

超声电机是一种新型微特电机，其工作原理是

利用压电材料的逆压电效应，激发弹性体在超声频

段内的微幅振动，并通过定、转子的相互摩擦作用使

转子运转，驱动负载
［１］
。运行寿命是评价超声电机性

能的一个重要指标［２３］
。由于超声电机是通过摩擦驱

动，定转子之间存在磨损，并且负载不同对摩擦材料

的影响也不同。在超声电机使用过程中，希望能知道

在交变载荷下，超声电机可达到的最长寿命，以及在

长期运行过程中其他参数的变化情况。针对超声电

机的疲劳寿命测试，有研究人员基于计算机并口，并

针对超声电机驱动器设计相应外围电路，搭建了一

套测试系统，如图１所示
［４］
。该系统采用了多块电路

板，并且它们之间的相互连线也较多，在长时间的应

图１ 原测试系统

用中容易出现问题。如果要测多台电机时需要多台

计算机，比较占用资源。

超声电机疲劳寿命测控系统包括超声电机驱动

器、定时控制器、电流源和电源开关控制电路。如果

采用普通微控制器则需要很多外围电路，电路连线

复杂，容易出现故障，而采用ＤＳＰ则会增加系统成

本。ＣＹＰＲＥＳＳ公司生产的 ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＳｙｓｔｅｍ

ｏｎＣｈｉｐ
［５］
（ＰＳｏＣ）可编程片上系统将一个８位的微

控制器与可编程数字阵列和模拟阵列集成在一个芯

片上。其特点在于既具有８位微控制器的处理能力，

又具有组成多种可编程数字或模拟用户模块的能

力，可以满足对超声电机控制的要求。采用一片

ＰＳｏＣ配合少量外部元器件，可以实现超声电机疲

劳寿命测控系统设计，大大简化了电路，提高了电路

的可靠性和稳定性，并可实现与外部通信。如需进行

多台电机的测试时采用一台计算机就可以方便组建

测试网络，减少资源的占用。

 集成测控系统设计

笔者采用的是可以实现模拟和数字混合编程的

嵌入式微控制器ＰＳｏＣ，其内部结构如图２所示。它

是由基本的ＣＰＵ内核和预设外围部件组成，将多种

数字和模拟器件、微处理器、处理器外围单元和外围

接口电路集成到ＰＳｏＣ上。在周围集成的模拟和数
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字外围器件阵列都是动态可配置，利用芯片内部的

可编程互联阵列，可以有效地配置芯片上的模拟和

数字资源，达到可编程片上系统的目的。对于设计人

员来说，只需按产品的功能来选择相应的功能模快，

从而构建自己的产品系统。因为ＰＳｏＣ器件都是可

动态重构的，从而能够随意创建新的系统功能。

图２ ＰＳｏＣ的结构框图

基于ＰＳｏＣ的单芯片集成测控系统包含了超声

电机的驱动控制模块、数控电流源加载模块和信号

整形模块。其中：超声电机的驱动模块采用连个带死

区控制脉宽调制模块来实现，可完成调频、调相等功

能；数控电流源模块用于控制磁粉制动器的电流，从

而实现负载大小的控制；信号整形模块来实现电机

转速的测量，并可转换为标准的ＴＴＬ电平，以便于

与外部控制接口。根据超声电机的驱动和疲劳寿命

测控系统要求，笔者提出如图３所示的单片集成测

控系统方案。

图３ 单片集成测控系统框图

 数控电流源设计

数控电流源模块用到了ＰＳｏＣ内部的一个仪表

放大器模块（ＩＮＳＡＭＰ）和一个９位电压输出数模转

换模块（ＤＡＣ９）。

２．１．１ ＩＮＳＡＭＰ用户模块

ＩＮＳＡＭＰ模块提供了一种标准的２运算放大器

形式的放大器电路拓扑结构，用户可编程增益为 ２

至１６。此放大器拥有高输入阻抗、良好的共模信号抑

制能力和较宽的带宽。ＩＮＳＡＭＰ用户模块的原理如

图４所示。由图４可知，ＩＮＳＡＭＰ用户模块的２运算

放大器拓扑结构映射到一对模拟连续时间ＰＳｏＣ模

块上，此用户模块能够将外部施加的差分信号转换

成单端信号，并以选定的内部模拟地为基准电压。模

块的输入连接到输入多路复用器上。增益、输出基准

电压和模拟输出总线连接均由用户在设备编辑器内

设置。仪表放大器的增益可通过２个模拟模块中每

一个模块之内的电阻阵列上的可编程抽头的设置值

来决定。

图４ 仪表放大器简化示意图

反相输入与输出之间存在如下函数关系

爼Ｏｉｎｖ＝ 爼ｉｎ－ １＋
爲牃

爲槏 槕牄 牄－ 爼ｒｅｆ
爲牃

爲牄
（１）

正向输出与输入和反相输出之间的关系如下

爼Ｏｎｏｉｎｖ＝ 爼ｉｎ＋ １＋
爲牃

爲槏 槕牄 － 爼Ｏｉｎｖ
爲牃

爲牄
（２）

这样，ＩＮＳＡＭＰ用户模块的传递函数如下

爼Ｏ＝ （爼ｉｎ＋ － 爼ｉｎ－）１＋
爲牃

爲槏 槕牄 ＋ 爼ｒｅｆ （３）

２．１．２ ＤＡＣ９用户模块

ＤＡＣ９用户模块能够将数字编码转换成输出电

压，它能够在高达每秒１２５ｋ采样率的更新速率下将

数字编码转换成输出电压。应用程序接口支持偏移

二进制码、２的补码以及寄存器映像（符号加绝对

值）数据格式，以提供最大的灵活性。为了最大程度

地减少转换误差，还采用了偏移补偿方法。ＤＡＣ９的

原理如图５所示。
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图５ ＤＡＣ９的原理示意图

ＤＡＣ９用户模块还能将数字编码转换成模拟输

出电压。数据编码以２的补码格式数字来表示，范围

为－２５５～＋２５５。另一种方式是输入编码可以采用

偏移二进制格式表示，其数字范围为０～５１０。

ＤＡＣ９用户模块可映射到任意两个模拟模块

上。从内部来看，模块工作时的基础是符号加绝对值

格式。由５个最高有效绝对值位来设置爞３的数值，如

图５所示的二进制加权电容阵列；２个最低有效绝对

值位用于设置爞１的数值。爞３采用的数值从零至３１

个单位，爞１采用从以单位电容值为单位的集合｛０，

４，８，１２，１６，２０，２４，２８｝中选出的数字。可以由ＡＳｉｇｎ

位进行反相设置的参考电压，在每个阶段进行比例

确定时，分别采用绝对值电容 爞１和爞３，与反馈电容

爞２和爞５的比率来设置，每个电容的标称电容值均为

３２个单位。ＬＳＢ级的输出由联合电容爞４与反馈电

容爞５的比率进行进一步的比例确定。

由硬件在每个更新周期内提供偏移补偿。由犗１

和犗２控制的开关在犗１期间运算放大器配置成一个单

位增益的跟随器。在这种配置中，偏移电压施加在加

法结点，同时对ＡＣａｐ，ＢＣａｐ和ＦＣａｐｔ进行充电。如

果在犗２期间重新配置，电路将会对这些电容上偏移

充电进行翻转，从而有效地消除了偏移电压。

结合图５所示的设定比例后的参考电压，输出

电压如下

爼ｏｕｔ＝ （爼ｒｅｆ± ＡＧＮＤ）
爞１爞４

爞２爞３
＋

（爼ｒｅｆ± ＡＧＮＤ）
爞３

爞５
＋ ＡＧＮＤ （４）

当全局参数ＲｅｆＭｕｘ通过设备编辑器被配置成

（２ＢａｎｄＧａｐ）±ＢａｎｄＧａｐｊ时，ＡＧＮＤ为２６Ｖ，参考

电压为１３Ｖ。对应输出为

２６± １３
爞１

２
５
２
５＋

爞３

２槏 槕５
２．１．３ 数控电流源原理

在本设计中，采用 ＩＮＳＡＭＰ模块和 ＤＡＣ９模

块，外围配置１个ＭＯＳＦＥＴ管、１个电容和３个电阻

组成一个可控电流源，该部分电路原理如图６所示。

其中可控电流源的大小由 ＤＡＣ９产生并输出到

ＰＳｏＣ的Ｐ０５引脚，然后通过ＰＳｏＣ特有的内部总线

互联技术连接到ＩＮＳＡＭＰ模块的设定端，电阻爲２上

的反馈电流通过一个由电阻爲３和电容爞１低通滤波

后输入到 ＰＳｏＣ的 Ｐ０２引脚，产生的比较值通过

ＰＳｏＣ的Ｐ０３引脚输出。

图６ 数控电流源原理图

 信号调理模块

在测量电机转数电路中采用光电开关，它输出

的一系列高电平脉冲信号不符合并行通信所要求的

标准ＴＴＬ电平规范，必须经过检测信号放大电路。

将检测到的信号放大、整型，使之符合标准ＴＴＬ电

平规格，才能输入到计算机。检测信号整形电路的核

心 采 用 ＰＳｏＣ 内 部 可 编 程 阈 值 比 较 器

（ＣＭＰＰＲＧ）
［６］
，它能将输入的一系列高电平脉冲放

大并转化为可与并口通信的标准数字信号。

２．２．１ ＣＭＰＰＲＧ模块

ＣＭＰＰＲＧ用户模块具有将选定的输入与可编

程的参考阈值进行比较的功能，它在输入和参考电

压连接方面具有相当好的灵活性，该比较器的速度

可以通过调节ＰＳｏＣ模块内的放大器的功率等级来

进行编程设置。ＣＭＰＰＲＧ模块原理如图７所示。

图７ ＣＭＰＰＲＧ原理图

比较器由一个内部补偿电容禁用的连续时间运

算放大器构成。正输入连接到输入多路复用器上，负

输入连接至Ｖｄｄ与所选定的参考值ＬｏｗＬｉｍｉｔ之间
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的电阻分压器的抽头上。

比较器的阈值数值由式（５）决定

爼Ｔ＝ 爼ｌｏｗ＋ （爼ｄｄ－ 爼ｌｏｗ）爼ｒｅｆ （５）

其中：爼Ｔ为门限电压；爼ｌｏｗ为下限电压；爼ｒｅｆ为参考电

压。

２．２．２ 系统结构

信号整形部分原理如图８所示。在进行寿命试

验过程中需要检测电机的运转周数，运转周数检测

电路由一个光电开关和一个带缝隙的遮光板组成。

遮光板是一个在半径方向上开了一条窄缝的不透光

圆盘，固连于电机转轴上。电机每转一转，发光二极

管会在窄缝通过的瞬时选通光敏三极管，使电路输

出一高电平脉冲信号，将电机的转数转化为高电平

脉冲信号输出。高电平脉冲的数目即是电机的转数，

高电平脉冲之间的时间间隔即是电机运行一周的时

间。光栅信号由ＰＳｏＣ的Ｐ０１引脚进入，经过ＣＭＰ

ＰＲＧ模块后通过内部的比较总线到达ＤｉｇＢｕｆ模块，

然后经由该模块从ＰＳｏＣ的Ｐ１６输出。

图８ 整形模块原理图

 测试系统实验

根据上述原理最后完成的超声电机疲劳寿命单

芯片集成驱动测控系统硬件与原系统实物对比照片

如图９（ａ）所示，包含制动器和电机的单片集成测控

系统整体照片如图９（ｂ）所示。

由图９可见，基于单芯片的集成测控方案使得

电路板的尺寸较小，外围器件也较少，大大增强了系

统的稳定性，简化了系统的连接。如需要进行多台超

声电机的疲劳寿命测试时，只需要一台计算机，在不

修改硬件的前提下，只修改软件就可组成测控网络。

为验证系统功能，在实际磁粉制动器上进行了

实验，实验结果如图１０所示。该制动器工作电流为

０～０４Ａ，可产生０～１Ｎ·ｍ的扭矩。超声电机疲

劳寿命测试过程中要求一段时间无载，一段时间半

载，一段时间全载，在实验中由程序控制间隔时间为

１ｓ，经过标定以后得到的实验结果如图１０（ａ）所示。

图９ 集成测控系统照片

图１０ 实验结果

其中：上半部分曲线为ＭＯＳＦＥＴ管的栅极驱动电

压；下半部分曲线为１Ω采样电阻上的电压，该电压

的大小反映了制动器工作电流的大小。可见，通过改

变ＤＡＣ９的设定值可以改变负载电流的大小。信号

整形部分整形前、后的信号如图１０（ｂ）所示，其中下
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半部分曲线是光栅信号输入，上半部分曲线是经过

ＰＳｏＣ内部比较器后的输出。光栅输入信号上升时

间比较长，不是标准的ＴＴＬ电平，不能满足ＰＣ机并

行口的数字信号接口要求，经过ＰＳｏＣ内部比较器

以后信号满足要求。从实验结果可见，所设计的基于

单芯片的疲劳寿命测控系统可以满足系统的测控

要求。

 结束语

现有的超声电机疲劳寿命测控系统由多块驱动

控制电路板组成，系统连线比较复杂，容易出故障。

笔者根据系统要求采用一片ＰＳｏＣ设计了集成电机

驱动、数控电流和信号整形功能的单芯片解决方案。

利用ＰＳｏＣ特有的内部总线互联技术使得整个系统

简洁明了，只需在外围配备基本的元器件就能实现

超声电机疲劳寿命测控的要求。相比原先的设计，采

用笔者提出的设计方案设计的电路板尺寸大大减

小，系统可靠性增加。通过实际磁粉制动器实验验证

了所设计系统的功能，取得了比较好的效果。
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 赵淳生，黄卫清．超声电机的实验研究［Ｊ］．微电机，

２００３，３６（２）：１６２０．

ＺｈａｏＣｈｕｎｓｈｅｎｇ，ＨｕａｎｇＷｅｉｑｉｎｇ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒ，２００３，３６（２）：

１６２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ ＩｓｈｉｉＴ，ＮａｋａｍｕｒａＫ，ＵｅｈａＳ．Ａ ｗｅａｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｃｈａｒｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｓ

［Ｃ］∥ＩＥＥＥＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｓｅｎｄａｉ，Ｊａｐａｎ：

Ｕｌｔｓｙｍ，１９９８：６９９７０２．

［４］ 陈乾伟，黄卫清，赵淳生．超声电机寿命测试的方法研

究［Ｊ］．振动、测试与诊断，２００４，２４（１）：１９２２．

ＣｈｅｎＱｉａｎｗｅｉ，ＨｕａｎｇＷｅｉｑｉｎｇ，ＺｈａｏＣｈｕｎｓｈｅｎｇ．

Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｌｉｆｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２００４，２４（１）：

１９２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ Ｃｙｐｒｅｓｓｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃｏｒｐ．ＰＳｏＣＴＭ ｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌ

ａｒｒａｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｎｕａｌ（Ｔｒｍ１２１）［ＥＢ燉

ＯＬ］．（２００５０８０３）［２０１２０３１０］．ｗｗｗ．ｃｙｐｒｅｓｓ．ｃｏｍ．

２００４．

［６］ 李华峰，冒俊，马春苗，等．基于可编程片上系统的超

声电机小型驱动电源［Ｊ］．压电与声光，２００９，３１（３）：

３７０３７３．

ＬｉＨｕａｆｅｎｇ，ＭａｏＪｕｎ，ＭａＣｈｕｎｍｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏ

ｄｒｉｖｅｒｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＰＳＯＣ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２００９，３１（３）：３７０３７３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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