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的压电电机的驱动系统性能测试与分析
!

张铁民!

"

廖贻泳!

"

许志林!

"

李晟华!

"

梁
"

莉
%华南农业大学工程学院

"

广州"

?%$>&#

&

摘要
"

针对高端制造装备对大行程!高精度直线运动机构的广泛需求"研究集宏微运动于一体的新型直线压电电

机"提出交流宏驱动和直流微驱动两种工作模式"建立集宏微两种驱动方式于一体的驱动系统'驱动系统输出两

相交流电压"相位
EF$

!

F$G

!频率
%$

!

>$BHI

!电压幅值
$

!

&$$/

之间连续可调"输出直流电压在
$

!

&$$/

动态

可调"实现了交直流电压无缝转换'系统以
JK

公司提供的
8LM#D!!?

为主控芯片进行驱动控制"运放芯片
M<D?

搭建线性直流式放大电路'同时"考虑受被控制对非线性!时变性和耦合性等因素的影响"通过采样电路对输出信

号进行实时采样"采用模糊自适应增量式比例
C

积分
C

微分对控制系统修正调节'结果表明"经过模糊自适应修正后

的驱动电路输出量得到明显改善"驱动系统输出信号的相位!频率控制精度分别为
?G

和
$:?BHI

"能够稳定地驱动

直线和旋转压电电机"具有较好的通用性'

关键词
"

驱动系统(交直流(宏微驱动(数字信号处理(比例
C

积分
C

微分控制

中图分类号
"

J3!?

(

J;"%$

(

JH%!

引
"

言

随着集成电路%

0+24

9

*,24NA0*A)02

"简称
KO

&及微

机电系统%

60A*(4-4A2*(64AP,+0A,-5

Q

5246

"简称

3R3L

&技术的发展"对定位系统的精度!速度和行

程等提出了极高的要求'为此"

LP,*(+

)

%

*提出了宏$

微双驱动的概念'宏驱动)

#C!

*完成高速度!大行程的

运动(微驱动)

&C?

*完成高精度!小行程运动"对宏动进

行位置补偿"实现高精度!高速度!大行程及高频响

运动'

孙立宁等)

>

*研制的宏微两级高精度定位系统"

宏动平台采用直线电机驱动"微驱动则采用压电陶

瓷驱动"驱动系统由精密线性光栅尺实现全闭环控

制'

M,PB

等)

"

*研制的宏微两级纳米定位系统"采用

滚珠丝杆螺母机构驱动宏动台"微动台采用压电陶

瓷驱动器与柔性铰链组成传动结构"宏$微位置反馈

分别采用编码器与激光干涉仪"并用双伺服控制的

方法实现定位'中国科学院长春光机所)

D

*研制的宏

微驱动超精度定位平台"采用电致伸缩器件或压电

陶瓷和弹性铰链结合的结构作为微动平台"宏动部

分采用伺服电机驱动"系统采用精密光栅尺实现闭

环位移反馈"实现点位控制'然而"现有的这些宏微

驱动定位平台宏动与微动两者结构独立"驱动系统

独立"系统复杂"体积较大'

为此"提出了基于压电转换的具有宏微双重运

动功能的新型直线微电机)

F

*与宏微驱动一体化的驱

动控制系统)

%$

*

"笔者根据宏微压电电机特点"设计

宏微驱动控制系统并对其进行分析'

'

"

驱动系统总体设计

采用
JK

公司电机控制专用的
J3L!#$S#D!!?

为主控制芯片"设计集交直流电压输出于一体的驱

动系统"系统结构如图
%

所示'系统的输入参数"经

微处理器解算分两路进行控制"一路信号通过
8

$

<

转换经线性放大电路输出稳压直流电源(另一路通

过
MT3

$

KU

口信号经驱动电路控制
>

个绝缘栅双

极型晶体管%

0+5)-,24N

9

,2410

=

(-,*2*,+5052(*

"简称

KVWJ

&的通断"使之输出交直流可变!幅值!频率!相

位可调的电压"同时对系统进行闭环修正"使系统稳

定运行'

!
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学科点专项科研基金资助项目%
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图
%

"

宏微驱动系统结构框图
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驱动控制电路设计

宏微驱动电路设计包括输入控制!稳压电源!线

性放大!桥式变换!

<8

$

8<

转换及保护等电路

设计'

()'

"

线性放大电路设计

线性放大电路采用基于直流变换器原理的双级

运算放大电路)

%%C%#

*

"如图
#

所示'第
%

级采用高精

度运算放大器
UM$"

"以获得较小输入偏置(第
#

级

采用高压!大带宽的运算放大器
M<D?<

以获得较

大电压!功率'

图
#

"

线性直流式放大电路

S0

9

:#

"

8O,6

=

-0.04*52,10-0I,20(+A0*A)02

为了实现线性放大电路的电压为
$

!

&$$/

连

续可调"对
M<D?<

采用不对称供电"

!

OO%

"

!

LL%

及

!

LL#

由低压稳压电路供电"

!

OO#

由高压稳压电路供

电'

UM$"

"

M<D?<

的放大倍数分别为
#

和
&$

"由此

确定
"

%

[%$$B

"

"

"

#

[%$$B

"

"

"

!

[%$B

"

"

"

&

[

!F$B

"

'

利用信号发生器
TS%F>&<

在放大电路的输入

端分别输入
$

!

?/

的三角波!方波等信号波形"可

得输出为
$

!

&$$/

!分辨率
#

%$$6/

!放大倍数为

D$

的线性放大'

()(

"

高压稳压电源电路设计

为使功率运算放大器
M<D?

稳定工作"设计的

的高压直流电源电路如图
!

所示'该电路采用悬浮

式调压技术"由变压器!整流电路!稳压电路及调压

电路组成'升压变压器输出的
<O&&$/

经过整流!

滤波及
\3"#!

组成调压电路后"输出稳定的直流

电压'

图
!

"

高压稳压电路
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()*

"

桥式电路设计

图
&

为桥式变换电路"由
>

个
KVWJ

%

]

%

!

]

>

&

构成
!

个桥臂"当用于宏驱动时"

]

!

!

]

&

处于断开

模式"控制其他
&

个
KVWJ

的通断时序!频率实现两

相交流电压的幅值!相位与频率输出'当用于微驱

动时"改变
]

%

!

]

>

的通断状态以实现输出单$双路

直流电压输出'

图
&

"

桥式电路框图
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KVWJ

在开关过程中会产生瞬态冲击高压"为

了减少产生的电压应力"采用了
Ô8

缓冲电路对其

进行保护'由于电路工作在较高频状态"因此"选用

&"#

振
"
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与
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玻璃钝化的超快速二极管
W_/#>8

快速恢复"电容

#

%

使
KVWJ

电压在
$

.

内快速上升到
#!

P

#

%

%

%

&

'

#

&

$

.

#!

P

%

%

&

其中#

$

.

为
KVWJ

电流从初始值下降到零的时间(

!

P

为输入电压'

结合压电机需求"经计算"电容取为
##$

=

S

'

存储在电容中的大部分电量被电阻消耗"为避免电

容饱和"在下一个关断前"要求电容剩余的电量不得

超过所充电荷的
?̀

"因此电阻为
!$

"

'

KVWJ

性能发挥好坏与栅极驱动电路有关"当

输出高压直流电时"桥式电路中部分
KVWJ

一直保

持常开"部分
KVWJ

保持常闭状态'综合考虑限流

和开关快慢要求"系统栅极电阻
"

(

采用
%$

"

"驱动

电路采用东芝
J\M#?%

光电耦合芯片'

系统需要
>

个
J\M#?%

组成的光电耦合器驱动

KVWJ

"同一个桥臂上下桥驱动电路的供电相互独

立"不同桥臂上半桥驱动电路的供电也需要相互独

立"因此"需要
&

路独立的供电电路给
J\M#?%

供电'

*

"

驱动控制策略设计

*)'

"

驱动电压控制策略

""

输入电路的控制信号为
$

!

!/

"经
<8

一次转

化后分别存储在
)

)6%

"

)

)6#

"+ "

)

)6D

缓存器中"采

用平滑滤波算法对其滤波得到
<

$

8

转换后的输出

值
)

)6

"

*

,2,

)

)6

%!

D

+

%

$

%

&$F?

,

!

0+

$

!

&$

D

%

#

&

*

,2,

%

%

*

,2,

,

A

-

)

)6

&

,

D

"

%

!

&

其中#

!

0+

为输入控制电路的电压幅值(

*

,2,

,

A

为调

节器输出的调节信号(

*

,2,

为
8LM

输出的控制信

号'

*

,2,

经
8

$

<

转换即得到相应的输出电压"经线

性放大电路进行功率!电压放大后为驱动系统提供

稳定的高压电源'改变输入信号
!

0+

"即能改变
8

$

<

转换的输出信号"以实现驱动电源的输出值的

变化'

*)(

"

相位!频率控制策略

系统采用
J3L!#$S#D!!?

增强型脉冲调制器

模块%

4MT3

&产生
MT3

信号"利用其独立输出双

边对称模式控制输出
MT3

特性'

]

%

!

]

&

&

个
KVWJ

由
&

路
MT3

经光耦驱动

电路控制"

]

?

!

]

>

由
KU

口经光耦驱动电路控制'

MT3%

和
MT3#

相位差可调"调节步骤如下#确定

RMT3%

计数比较
<

寄存器的值
O<%

"通过式%

&

&

确定特定相位差情况下
RMT3#

计数比较
<

寄存

器的值
#

#

"其中
'P,54

为两相电路的相位差'在已知

MT3

输出的频率下"确定时间基准时钟
.

WO\a

"由

式%

?

&计算得到时间基准周期寄存器的值
.

WM̂ 8

'

#

#

%

#

%

/

'P,54

.

WM̂ 8

$

%D$

%

&

&

0

%

%

.

%

%

%

#.

WM̂ 8

.

WO\a

&

%

?

&

*)*

"

基于模糊自适应增量式
&+$

修正方法

由于压电电机具有非线性!时变性"同时系统相

位差!频率发生偏移"导致效率降低'因此"将模糊

控制与
MK8

控制相结合"集两者的优势"既实现了

对驱动系统进行实时调节又克服了复杂的控制对象

难以求出精确的数学模型)

%!C%&

*的难题"基于模糊自

适应
MK8

的调节原理框图如图
?

所示'

图
?

"

模糊自适应增量式
MK8

结构图
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MK8

的调节规律如下
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%

2

&

5

0

%

$

&

%

3

'

)

6

%

$

&

-

%

.

+

$

$

$

6

%

$

&

N$

-

.

*

N6

%

$

&

N$

%

&

'

*

%

>

&

其中#

3

'

为比例积分(

.

+

为积分时间常数(

.

*

为微

分常数'

将
3

'

$

.

+

"

3

'

b.

*

分别用
3

+

和
3

*

代替"同时

对式子进行离散化处理"可得

5

0

%

$

&

%

3

'

6

%

$

&

-

3

+

(

$

7

%

$

6

%

7

&

-

3

*

)

6

%

$

&

/

6

%

$

/

%

&*

%

"

&

""

采用增量式
MK8

方式'已知
$

时刻的调节量为

5

0

%

$

&时"

$E%

时刻的调节量为
5

0

%

$E%

&"将
5

0

%

$

&与

5

0

%

$E%

&进行差值处理可得
$

时刻的增量
#

5

0

%

$

&

?"#"
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#

5

0

%

$

&

%

5

0

%

$

&

/

5

0

%

$

/

%

&

%

)

3

'

6

%

$

&

-

3

+

(

$

7

%

$

6

%

7

&

-

3

*

)

6

%

$

&

/

6

%

$

/

%

&**

/

)

3

'

6

%

$

/

%

&

-

3

+

(

$

/

%

7

%

$

6

%

7

&

-

3

*

)

6

%

$

/

%

&

/

6

%

$

/

#

&** %

D

&

""

同时"以误差
6

%

$

&和误差变化
N6

%

$

&$

N$

作为输

入"进行模糊推理"查询控制规则表"实现不同时刻

对
3

'

"

3

+

和
3

*

的实时调节'

,

"

驱动系统性能测试及数据分析

由信号发生器
CTS%F>&<

!

Ĵ c3>$

旋转电

机)

%?

*

!直 线 压 电 电 机!示 波 器
CJ4B2*(+0d

J8L!$&!W

!

LYVC&&%O

非接触式手持数字转速表和

US/C?$?

$

?$$$

激光测振仪组建的测试平台如图
>

所示'

图
>

"

系统硬件测试平台

S0

9

:>

"

J452

=

-,2.(*6(.P,*Ne,*45

Q
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"

驱动系统空载试验分析

在驱动系统输出端无负载的情况下"使输出电

压为
%$$/

"调节相位差为
F$G

"用示波器观察其开

图
D

"

转速特性曲线

S0

9

:D

"

OP,*,A24*0520AA)*Z4(.5

=

44N

环$闭环状态下输出波形"测得的输出信号如图
"

所

示"空载条件下"无论有无调节器"输出相位!频率均

无明显变化'

图
"

"

空载条件下输出两相信号

S0

9

:"

"

Je(

=

P,5450

9
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=

)20++(

C

-(,NA(+N020(+

,)(

"

驱动系统负载试验分析

&:#:%

"

宏驱动试验

以直线压电电机和旋转超声电机为试验对象对

驱动系统的宏驱动进行相位差!频率!电压测试如

图
D

所示'

图
D

%

,

&表示两种电机的转速
C

相位的关系'试

验表明#当相位差为
$G

时"电机速度为
$*

$

60+

"随

着相位差增大"速度增加"当相位差为
fF$G

时转速

达到最大"其关系呈现近似双曲线正切关系'利用

(*0

9

0+

的非线性拟合曲线
8

[,2,+9

%

:;g<

&近似拟

合实测曲线'

图
D

%

1

&表示两相输出信号的相位差为
F$G

时"

转速
C

频率的关系曲线'试验表明#输出频率只有

在一定范围内电机才运转"在电机的本身的谐振

频率附近"电机的转速达到最大"之后随着频率的

增加"转速迅速下降"其曲线特性呈现类似于指数

的关系'利用函数
8
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图
D

%

A

&表示两相输出信号的相位差为
F$G

"两

种电机在谐振频率下"转速
C

直流输入电压的关系'

随着输入电压的升高"转速也随之升高"呈现出近似

线性关系"用直线
8

[=;g:

近似拟合实测曲线'

&:#:#

"

微驱动试验

以宏微直线压电电机为试验对象"对驱动系统

的微驱动进行电压位移测试"采用
US/C?$?

$

?$$$

激光测振仪对其进行 测量"利用三 脚 架 固 定

US/?$?

光学头"将光学头测量微位移变化的信号

传输到
US/C?$$$

控制器"进行处理之后通过示波

器进行观测'

如图
F

所示"随着驱动系统输出的电压的增大

微位移量也增大"呈现近似线性关系'

图
F

"

压电电机微运动位移曲线

S0

9

:F

"

805

=

-,A464+2A)*Z4(.

=

04I(4-4A2*0A6(2(*

-

560A*(

6(Z464+2

,)*

"

模糊自适应增量
&+$

调节器对系统影响测试

分析

""

由试验可知"当输入直流电压
%$$/

!两相信

号相位差
F$G

!工作频率为
&$:!BHI

时"旋转电机

工作在最优状态"平均转速为
%$#*

$

60+

'以旋转

电机为试验对象"调节控制参数使之工作在最优

状态下"在有无
MK8

调节器状态下"对输出相位!

频率和电机转速误差进行比较"结果如表
%

所示'

经过模糊自适应增量式
MK8

调节后"相位!频率

误差明显减少"其标准方差分别为
#:F"

和
$:%>

"

其运行稳定"转速误差在
$

!

!*

$

60+

的范围内

变化'

表
'

"

各参数误差比较

-./)'

"

0"1

2

.3#4"5"6

2

.3.1787349733"3

测量误差 相位$%

G

& 频率$
BHI

转速$%

*

.

60+

E%

&

有无

调节器
无 有 无 有 无 有

最大值
%$? F> &%:>" &$:> %%> %$!

最小值
"? D? !F:? !F:" F$ F!

平均值
F$:% DF:> &$:? &$:# FF:> FD:F

标准差
?:&? #:F" $:!F $:%> ?:!% #:#%

:

"

结
"

论

%

&研制了基于主控芯片
J3L!#$S#D!!?

交直

流一体化的驱动控制系统'该系统实现了宏!微驱

动控制系统一体化"输出参数独立可调"能够驱动不

同直线!旋转不同类型的超声电机和压电微驱动器'

#

&试验表明"在宏运动状态下"电机运行时的

转速与输入相位差!频率与电压存在近似正切!指数

变化规律特性(在微运动状态下"位移与输入电压存

在近似直线变化规律特性'

!

&通过采样电路!

<8

转换将输出相位!频率信

号实时的反馈到控制器"进行闭环模糊自适应增量

式
MK8

修正'试验验证表明"闭环控制相较于开环

控制"其相位"频率误差降低了
&?:?̀

和
?D:F̀

"电

机转速稳态精度提高了
?D:!̀

'

参
""

考
""

文
""

献

)

%

*

"

LP,*(+ <:JP4 6,A*(

$

60A*( 6,+0

=

)-,2(*

#

<+06

C

=

*(Z4N,*AP024A2)*4.(**(1(2A(+2*(-

)

'

*

:̂ (1(20A5,+N

O(6

=

)24*

C

K+24

9

*,24N 3,+).,A2)*0+

9

"

%FDF

"

%$

%

!

&#

#$FC###:

)

#

*

"

朱鹏举"时运来"赵淳生"等
:

一种新型大推力直线压电

作动器)

'

*

:

振动!测试与诊断"

#$%?

"

!?

%

%

&#

%>!C%>F:

YP)M4+

9@

)

"

LP0_)+-,0

"

YP,(OP)+5P4+

9

"

42,-:<+4e

2

Q=

4(.-,*

9

4

C

2P*)52-0+4,*

=

04I(4-4A2*0A,A2),2(*

)

'

*

:

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+2780,

9

+(505

"

#$%?

"

!?

%

%

&#

%>!C%>F:

%

0+OP0+454

&

)

!

*

"

YP,+

9

J0460+

"

X04YP0

Q

,+

9

"

YP,+

9

'0,+2,(

"

42,-:<+(

C

Z4-)-2*,5(+0A6(2(*N*0Z4*1,54N(+2e(

=

P,54MT3

50

9

+,-5

)

'

*

:<NZ,+A4N 3,24*0,-5 4̂54,*AP

"

#$%%

"

%DFC

%F!

#

%?&!C%?&>:

)

&

*

"

YP,+

9

J0460+

"

O,(S40

"

\0LP4+

9

P),

"

42,-:S0+0244-4

C

64+252)N

Q

(+2P4A

Q

-0+N*0A,--0+4,*

=

04I(4-4A2*0A6(2(*

60A*(N*0Z4+

)

O

*

)

K+24--0

9

4+2 (̂1(20A5,+N<

==

-0A,

C

20(+5

"

M,*2

$

:Le02I4*-,+N

#

L

=

*0+

9

4*K+24*+,20(+,-

M)1-05P0+

9

"

#$%&

#

%"FC%D>:

)

?

*

"

YP,+

9

J0460+

"

O,(S40

"

\0LP4+

9

P),

"

42,-:SR3,+,-

Q

C

505,+N

=

,*,6424*(

=

2060I,20(+(.,-0+4,*

=

04I(4-4A2*0A

6(2(*6,A*(N*0Z4+

)

O

*

)

K+24--0

9

4+2 (̂1(20A5,+N<

=

C

=

-0A,20(+5

"

M,*2

$

:Le02I4*-,+N

#

L

=

*0+

9

4*K+24*+,20(+,-

M)1-05P0+

9

"

#$%&

#

%"%C%"D:

""#"

第
#

期 张铁民"等#基于
8LM

的压电电机的驱动系统性能测试与分析



)

>

*

"

孙立宁"孙绍云"曲东升"等
:

大行程高精度宏$微双重

驱动机器人系统的研究)

'

*

:

高技术通讯"

#$$&

"

%&

%

&

&#

?$C?#:

L)+\0+0+

9

"

L)+LP,(

Q

)+

"

])8(+

9

5P4+

9

"

42,-:L2)N

Q

(+2P4-,*

9

42*,Z4-*,+

9

4,+NP0

9

P

=

*4A050(+6,A*(

$

60

C

A*(N),-

C

N*0Z46,+0

=

)-,2(*

)

'

*

:OP0+454H0

9

PJ4AP+(-(

C

9Q

\4224*5

"

#$$&

"

%&

%

&

&#

?$C?#:

%

0+OP0+454

&

)

"

*

"

M,PBH'

"

\448L

"

M,*B'H:c-2*,

=

*4A050(+

=

(5020(

C

+0+

9

5

Q

5246.(*54*Z(6(2(*

C

=

04I(,A2),2(*)50+

9

2P4

N),-54*Z(-((

=

,+NN0

9

02,-.0-24*06

=

-464+2,20(+

)

'

*

:

K+24*+,20(+,-'()*+,-(. 3,AP0+4J((-5 7 3,+).,A

C

2)*4

"

#$$%

"

&%

%

%

&#

?%C>!:

)

D

*

"

陈洪涛"程光明"肖献强"等"宏$微双重驱动技术的研

究和应用现状)

'

*

:

机械设计与制造"

#$$"

%

%

&#

%?!C

%??:

OP4+H(+

9

2,(

"

OP4+

9

V),+

9

60+

9

"

X0,(X0,+

h

0,+

9

"

42

,-:̂454,*AP,+N,

==

-0A,20(+(.6,A*(

$

60A*(N),-

C

N*0Z4

24AP+(-(

9Q

)

'

*

:3,AP0+4*

Q

8450

9

+ 7 3,+).,A2)*4

"

#$$"

%

%

&#

%?!C%??:

%

0+OP0+454

&

)

F

*

"

张铁民"曹飞"梁莉"等
:

一种宏微驱动型直线压电电机

及其驱动方法#中国"

O;%$!#D%$$?<

)

M

*

:#$%!C$FC$&:

)

%$

*张铁民"许志林"曹飞"等
:

宏微压电驱动器的电源设计

与试验)

'

*

:

压电与声光"

#$%?

"

!"

%

%

&#

%>"C%"%:

YP,+

9

J0460+

"

X)YP0-0+

"

O,(S40

"

42,-:8450

9

+,+N4d

C

=

4*064+2(.,

=

(e4*5)

==

-

Q

2(N*0Z4,6,A*(

C

60A*(

=

04

C

I(4-4A2*0A,A2),2(*

)

'

*

:M04I(4-4A2*0A57 <A()52((

=

20A5

"

#$%?

"

!"

%

%

&#

%>"C%"%:

%

0+OP0+454

&

)

%%

*王金鹏"时运来"薛雯玉"等
:

高低温环境下超声电机伺

服控制系统的性能)

'

*

:

振动!测试与诊断"

#$%%

"

!%

%

!

&#

#F%C#F&:

T,+

9

'0+

=

4+

9

"

LP0_)+-,0

"

X)4T4+

Q

)

"

42,-:M4*.(*6

C

,+A4(.)-2*,5(+0A6(2(*54*Z(A(+2*(-5

Q

5246 )+N4*

P0

9

P,+N-(e246

=

4*,2)*4

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

"

#$%%

"

!%

%

!

&#

#F%C#F&:

%

0+

OP0+454

&

)

%#

*朱晓锦"曹浩"陆美玉"等
:

基于
M<F?

功放芯片的压电

功率放大器开发)

'

*

:

压电与声光"

#$$D

"

!$

%

?

&#

?>%C

?>&:

YP)X0,(

@

0+

"

O,(H,(

"

\)340

Q

)

"

42,-:84Z4-(

=

64+2(.

=

04I(4-4A2*0A

=

(e4*,6

=

-0.04*1,54N(+M<F?AP0

=

)

'

*

:

M04I(4-4A2*0A57 <A()52((

=

20A5

"

#$$F

"

!$

%

?

&#

?>%C?>&:

%

0+OP0+454

&

)

%!

*李迎"孙亚飞
:

基于增量
MK8

的压电微位移驱动控制系

统开发)

'

*

:

测控技术"

#$%%

"

!$

%

!

&#

&$C&&:

\0_0+

9

"

L)+_,.40:84Z4-(

=

64+2(.,A2),20(+A(+2*(-

5

Q

5246 (.

=

04I(4-4A2*0A 60A*(

C

N05

=

-,A464+2 N4Z0A4

1,54N(+0+A*464+2

=

0N,-

9

(*02P6

)

'

*

:34,5)*464+27

O(+2*(-J4AP+(-(

9Q

"

#$%%

"

!$

%

!

&#

&$C&&:

%

0+OP0+454

&

)

%&

*张建桃"张铁民"梁莉"等
:

超声电机非线性建模和广义

预测控制)

'

*

:

电机与控制学报"

#$%%

"

%?

%

>

&#

?$C?>:

YP,+

9

'0,+2,(

"

YP,+

9

J0460+

"

\0,+

9

\0

"

42,-:;(-0+4,*

6(N4-0+

9

,+N

9

4+4*,-0I4N

=

*4N0A20Z4A(+2*(-(.)-2*,5(+

C

0A6(2(*

)

'

*

:R-4A2*0A3,AP0+45,+NO(+2*(-:#$%%

"

%?

%

>

&#

?$C?>:

%

0+OP0+454

&

)

%?

*梁大志"张军"赵淳生"等
:

旋转型超声电机伺服特性探

讨)

'

*

:

振动!测试与诊断"

#$%&

"

!&

%

#

&#

!$>C!$F:

\0,+

9

8,IP0

"

YP,+

9

')+

"

YP,(OP)+5P4+

9

"

42,-:JP4

4d

=

-(*,20(+(.54*Z(AP,*,A24*0520A5(.*(2,*

Q

)-2*,5(+0A

6(2(*

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

C

+(505

"

#$%&

"

!&

%

#

&#

!$>C!$F:

%

0+OP0+454

&

第一作者简介"张铁民"男"

%F>%

年
%%

月生"博士!教授!博士生导师'主要研

究方向为机电系统控制!超声电机及机

器人技术等'曾发表/应用组态软件的

超声电机运动参数测试系统0%/振动!测

试与诊断0

#$%$

年第
!$

卷第
#

期&等

论文'

RC6,0-

#

26

C

IP,+

9%

%>!:A(6

通信作者简介"梁莉"女"

%F>!

年
"

月

生"博士!高级实验师'主要研究方向

为压电驱动!机电一体化技术等'

RC6,0-

#

--

C

5A,)

%

%>!:A(6

D"#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



F"#"

第
#

期 张铁民"等#基于
8LM

的压电电机的驱动系统性能测试与分析


