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摘要 以ＴＲＵＭ６０行波型超声电机为研究对象，挖掘和利用超声电机的一些优异伺服作动特性，从驱动控制器的

电气特性入手，对超声电机驱动及控制技术进行了更加深入的应用工程研究。在超声电机再次加电启动、开环条件

下旋转角秒级和直线纳米级的分辨率、快速往复动态特性、双ＰＷＭ功率驱动拓扑结构等驱动及控制算法与策略等

方面，获得了一些新的研究进展。
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引 言

超声电机是２０世纪８０年代开始发展起来的一

种全新概念的微特电机。我国超声电机的研究始于

２０世纪９０年代，在超声电机的运行机理、机电耦合

动力学模型、结构参数优化设计、驱动与控制以及试

验技术等方面开展了系统而深入的研究，并取得了

一定的成果［１２］
。但是，就驱动及控制的研究而言，理

论研究和分析多于应用研究，制约了超声电机技术

的应用和发展。

２００９年以来，笔者以 Ｃｙｐｒｅｓｓ公司生产的

ＰＳｏＣ１嵌 入 式 数 字 与 模 拟 可 编 程 ＭＣＵ 芯 片

（ＣＹ８Ｃ２９４６６）构造的基于嵌入式单芯片ＵＭＤ３型

驱动器为基础，以ＴＲＵＭ６０行波型超声电机为研

究对象，挖掘和利用超声电机的一些优异伺服作动

特性。从驱动器的电气特性入手，对超声电机驱动及

控制的技术进行了更加深入的应用工程研究。在超

声电机再次加电启动、开环条件下旋转角秒级和直

线纳米级的分辨率、快速往复动态特性、双ＰＷＭ 功

率驱动拓扑结构等驱动及控制算法与策略等方面，

获得了一些新的研究进展。

 驱动及控制

 再次加电启动

ＴＲＵＭ６０行波型超声电机再次加电启动时，

存在超声电机无法启动的随机现象，即超声电机被

搁置一段时间以后，再次加电ＣＷ燉ＣＣＷ 操作不能

够运行超声电机，这种不调节驱动器设定参数就不

能够再次运行的现象称之为再次加电启动问题。尤

其是在温度高和湿度大［３］的条件下，此随机现象更

为明显，它严重制约了超声电机的产业化。

笔者对超声电机驱动及控制方法与策略进行了

多次改进和反复试验，在现有ＴＲＵＭ６０超声电机

的基础上，编制了再次启动程序软件，并经过实际运

行的检验，证明已解决了超声电机再次加电启动的

问题。

 驱动信号的精确控制

ＴＲＵＭ６０超声电机具有ｍｓ级的快速响应和

断电自锁的特性。通过测试超声电机两端ＰＷＭ 驱

动信号的电压，发现得到角秒级分辨率的关键在于

能够准确控制驱动超声电机的输出能量的大小。如
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图１所示为输出驱动脉冲数（或ＰＷＭ驱动信号周期

的个数）
［４］
，输出驱动脉冲数越多，超声电机所对应

的角位移就会越大。

图１ 输出驱动脉冲数的精确控制

降低角秒级分辨率误差的关键在于ＰＷＭ驱动

信号输出消失的那一刻。如果每一次ＰＷＭ驱动信

号结束的关断时间不能够精准控制，则后续的曲线

就会产生不一致的变化（如图２中两个箭头之间的

距离），超声电机所产生的附加位移也会不一致，势

必会造成更多的附加误差；所以，保持每一次ＰＷＭ

驱动信号结束时，后续曲线的一致性是减小误差的

关键，即需要精准控制ＰＷＭ 驱动信号结束的关断

时间。

图２ ＰＷＭ驱动信号波形结束以后反向过冲的比较

笔者根据上述测试结果的分析，充分发挥和利

用超声电机的快速响应和断电自锁的特性，再结合

ＰＳｏＣ芯片嵌入式数字燉模拟可编程的特点来提高

角位移分辨率，即准确控制ＰＷＭ 驱动信号的输出

脉冲（周期）数和精准控制ＰＷＭ 驱动信号输出结束

时的关断时间。根据这一思路，笔者重构了驱动器的

ＰＷＭ 信号发生器的硬件逻辑结构，重新拟定了步

进脉冲控制算法，编写了完整的ＰＷＭ 信号周期控

制程序，使得驱动器的ＰＷＭ 信号发生器能够在超

声电机模态工作频率的任意整数倍周期上，即刻实

现双向同步停止正交ＰＷＭ信号发生器的ＰＷＭ 驱

动信号的输出。然后，搭建了超声电机微角位移测试

系统，该系统由ＲｅｎｉｓｈａｗＸＬ８０激光干涉仪、钢制

隔振测试平台、ＴＲＵＭ６０超声电机、驱动器以及磁

钢连接杆等组成，如图３所示。磁钢连接杆将超声电

机稳固地吸合在平台上。设置驱动器输出脉冲的数

目为爫，即超声电机模态工作频率的爫个周期
［５］
。

图３ 超声电机微角位移测试系统

利用激光干涉仪来测量超声电机转过微小角度

的偏移量，即角分辨率。图４为驱动器输出的信号脉

冲数与超声电机实际角分辨率之间的关系。由图４可

以看出，当连续信号脉冲数达到１０个以上时，超声电

机角分辨率与驱动脉冲数呈现良好的线性关系。

图４ 脉冲数（正弦波数）与角分辨率（步进量）的关系
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通过大量的测试工作，积累了６４２个样本测试

值。这些样本值呈现为正态分布，在可置信度９８％的

条件下，超声电机模态工作频率的每个周期所产生

旋转角位移的平均值（即分辨率）为０７９＂，３犲误差

为±０２４＂。３犲误差产生的原因如下：

１）超声电机的定子与转子沿着一周的接触面，

接触特性不会完全一致；

２）虽然停止了ＰＷＭ 信号的输出，谐振匹配电

路上储存的能量还需要释放，也会产生附加的位移；

３）超声电机自身的惯量也需要释放。

 快速往复动态特性

笔者在实现了角秒级分辨率的基础上，编写了

驱动器系统软件的驱动程序架构，增加了ＬＣＤ参数

和菜单显示界面，改造和完善了事件触发的控制机

制。所研发的快速响应测试仪如图５所示。

图５ 快速响应测试仪

首先，该测试仪令ＴＲＵＭ６０超声电机分别在

两端安装有光电限位开关有限角度［６］的范围之间作

往复运行，每往复一次就记录一次当前的时间值；然

后，计算当前时间值与上一次时间值的差值，该差值

即为超声电机往复该有限角度范围所需要的时间

值，该时间值的倒数就是超声电机快速往复动态响

应频率。实测了ＴＲＵＭ６０超声电机在３°，２０°，４５°，

６５°等４个往复角度的响应频率，其中往复３°时的往

复动态响应频率为４７０Ｈｚ，如图６所示。根据图６曲

线的趋势，通过计算可以得到 １５００Ｈｚ燉（°）以上的

往复动态响应频率。由于测试仪条件的限制，１°时的

数据有待于后续的试验来验证。

图６ 往返角度与快速往复动态响应频率的关系

 双〇功率驱动拓扑结构

目前，使用的单ＰＷＭ 推挽拓扑结构，加串联匹

配网络的功率驱动拓扑结构的驱动器。其阻抗特性

的非线性现象严重，驱动器无法与超声电机实现良

好的阻抗匹配，从而使得它的动态转换效率下降明

显，发热现象严重。

为此，笔者研发了一种基于双ＰＷＭ 功率驱动

拓扑结构的驱动器，其工作原理如图７所示。该功率

驱动结构将恒流供电电源、功率驱动和耦合谐振并

联匹配等三部分电路有机地结合在一起，实现了正

交调节（调压和调频分别独立调节、互不影响），又通

过耦合谐振并联匹配大大降低了超声电机动态阻抗

的影响。

图７ 双ＰＷＭ功率驱动拓扑结构

该功率驱动结构在超声电机不带负载时输出的

电压波形为准正弦波，带负载以后的输出电压波形

基本保持不变，具有很好的稳定性，如图８所示。

在ＬＭＬＳ２１型（二维）直线定位平台的应用中，

该功率驱动拓扑结构的驱动器发挥了较好的线性调

压和耦合谐振并联匹配的特性。经过中国计量科学
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图８ 驱动器不带负载和带负载时的输出波形

研究院的严格检验和测试，ＬＭＬＳ２１直线定位平台

实现了小于±０５μｍ的定位精度和小于±０２μｍ

的重复定位精度。

 结束语

针对超声电机的再次加电启动问题给出了一种

通过程序软件的控制方法和策略。要实现电机最小

分辨率的作动，就必须控制最小分辨率作动时的相

对误差。精确地控制输出驱动信号关断时间的相位，

就能有效地控制超声电机在最小分辨率作动时的相

对误差。通过测试超声电机可以实现１５００Ｈｚ燉（°）

的往复响应频率。双ＰＷＭ功率驱动拓扑结构，增加

了ＰＷＭ 恒流供电和耦合谐振等电路，改善了超声

电机驱动器的输出线性调压特性和负载特性。
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