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真空环境下超声电机的速度测试与控制
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摘要：研制了基于单片机的速度测试控制系统，根据超声电机的工作原理和运行速度与其驱动频率之间的关系，利用模

糊参数自整定ＰＩ方法直接检测超声电机的转速，调节超声电机的驱动频率，控制超声电机以期望的速度运行于真空环

境。实验结果表明，利用该系统可控制超声电机长时间稳定运行于真空环境下（最高真空度可达０．００３Ｐａ），速度偏差控

制在１ｒ／ｍｉｎ以内，基本满足真空环境下超声电机测控的要求。
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１　引　言

　　超声电机（ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＭｏｔｏｒ，ＵＳＭ）是一种

新型作动器，与传统的电磁电机相比，具有低速大

扭矩、响应快、结构简单、不受磁场干扰等优点，因

而在航空航天、半导体加工等领域有着广阔的应

用前景［１４］。为将超声电机真正应用到航空航天

领域，必须先对其实施环境实验，考验其对极端环

境的耐受性。美国和日本率先开展了此类研究，

但具体的实验数据并没有公开［５６］。目前国内刚

开始此方面的工作，哈工大利用真空实验机和超

声波电机模拟实验台配合，初步探索了超声电机

在真空和低温环境下的某些特性［７］。为满足我国



航空航天技术发展的需要，将超声电机应用到航

空航天和军工产品，南航精密驱动研究所启动了

超声电机环境实验项目。运行于真空环境下的超

声电机速度的测试与控制是其中一个子项目。由

于超声电机自身结构和驱动原理上的特点，其控

制方法也有别于传统型电机。本文通过直接检测

超声电机的转速，调节超声电机的驱动频率，控制

其以期望速度稳定运行于真空环境。

２　调速原理

　　 由超声电机的驱动机理可知，其调速方法主

要有以下几种［８］。

２．１　电压幅值

通过调节施加在压电陶瓷上的激励电压幅

值，控制超声电机定子行波的振幅，从而改变其运

行速度。

２．２　相位差控制

通过调节两相驱动电压的相位差，控制超声

电机定子表面质点的运行轨迹，从而改变其运行

速度。

２．３　调频控制

当驱动频率工作在谐振点附近时，电机振子

阻抗最小，振幅最大，电机转速最大。当驱动频率

向反谐振点变化时，电机振子阻抗变大，振幅减

小，电机转速变慢。

超声电机在运行过程中由于摩擦损失及介电

损耗，不可避免都带有温升现象。特别是在真空

中，由于缺少空气传导与对流，电机温升较高，其

谐振频率也会随之漂移，开环驱动下电机的转速

降低更为明显（见图１）。当超声电机驱动频率远

离其谐振点时，单纯的利用调压或调相的方法控

制转速，无法达到满意的效果。因此，本文通过调

图１　真空与常态下超声电机的温度及转速
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ｗｏｒｋｉｎｇｉｎｖａｃｕｕｍａｎｄｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

频控制超声电机转速，使其以期望速度稳定运行

于真空环境。

３　系统结构

３．１　真空箱

真空环境模拟采用 ＴＳＰ０２５型真空箱，该真

空箱利用两级真空泵抽取空气，最高真空度可达

到０．００１Ｐａ。实验时将超声电机与编码器放在

真空箱内，测控电路部分置于真空箱之外，驱动及

测试信号由航空插头传输。由于内置物品在真空

环境下有放气现象，实验过程中最高真空度可达

到０．００３Ｐａ。

３．２　编码器

采用Ｅ４０Ｈ８５００型光电编码器，超声电机每

旋转一周，编码器产生５００个脉冲。超声电机转

速变化时，脉冲频率也随之改变，即可达到检测转

速的目的。

３．３　测控电路

光电编码器输出的频率信号由航空插头传

递，经光偶滤波后利用５１单片机的两个定时计数

器进行处理，ＬＥＤ管实时显示转速，期望速度由

外接键盘给定。存储于单片机的控制算法根据当

前速度值与期望速度值计算出频率变化量，并以

控制电压的形式输出到压控振荡器ＣＤ４０４６的电

压控制端口，改变电机驱动频率。双触发器对

ＣＤ４０４６输出方波分频处理，由推挽功放进行放

大，并利用电感谐振剔出高次谐波。控制电压器

件采用１２位Ｄ／Ａ转换芯片 ＭＡＸ５３０，输出最高

电压４．０９５Ｖ，经运放电路放大后，与压控振荡器

配合控制输出频率。根据实验所用超声电机工作

的频率范围及压控振荡器的性能，确定压控振荡

器ＣＤ４０４６外接电阻犚１、犚２ 及电容犆犜值。主要

考虑因素如下：确保数模转换的电压增量值与电

机驱动频率增量值呈线性关系；考虑到超声电机

运行于谐振点右侧时稳定性较好，可控的频率范

围应位于电机谐振点右侧；由于电机温升导致的

谐振频率降低，需适当调低ＣＤ４０４０６输出的最低

频率，为电机长时间稳定运行于高速区域留有余

度。最终确定犚１、犚２ 及犆犜值使其对应的最高输

出频率４０ｋＨｚ，最低输出频率３３ｋＨｚ。如图２

所示，在３４～３９ｋＨｚ范围内，数模转换的电压增

量值与驱动频率增量值之间有良好的线性关系，
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所以可控驱动频率保持在此区间。

图２　控制电压与输出频率关系
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４　控制方法

　　 由超声电机工作原理的限制，其结构的传递

函数不易获得。特别是当超声电机运行在真空环

境时，电机温度不断升高，更是增加了其结构的非

线性。而ＰＩＤ控制具有结构简单、稳定性好、可

靠性高等优点，可不依赖于系统的数学模型进行

控制。在控制理论和技术飞速发展的今天，工业

过程控制领域仍有近９０％的回路在应用ＰＩＤ控

制，本文即采用此控制策略。因为超声电机转速

与其驱动频率呈非线性关系（如图３所示），所以

利用固定增益ＰＩ调整频差控制速度，效果并不理

想。这就要求ＰＩ参数能够在线调整，满足实时控

制的要求。考虑到比例增益对速度的影响最大，

利用模糊规则和推理对犘值进行调整，即用模糊

比例增益代替固定比例增益，而犐值固定不变。

图３　驱动频率与速度关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｐｅｅｄ

模糊控制系统的设计主要是模糊控制器的

图４　模糊ＰＩ控制系统
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设计，其主要组成功能模块如图４所示
［９］。

４．１　输入输出变量及其论域

模糊控制需要把确定的输入输出变量的值转

化成模糊语言变量值。本文根据超声电机的工作

特点，选取电机的实际速度及预期速度作为模糊

逻辑控制器的输入，以控制驱动频率增量的犘值

作为输出。在输入输出变量确定后，基于变量模

糊化的需要，对其量化处理，把它们从基本论域转

换到模糊论域中。本文将实际速度及预期速度的

基本论域［０～１００］量化为１１个等级，将犘 值

［１～７］量化为７个等级，并适当加大了量化因子。

４．２　模糊集的确定

定义变量模糊集的目的就是确定该集合各模

糊子集的数量及其隶属函数。变量划分的模糊子

集分档越多，控制规则越灵活，但分档过多会增大

控制规则制定的难度和内存占用量，分档过少会

使控制器性能变差。基于以上考虑，将各模糊集

划为７个等级，变量语言值为［ＺＯ，ＲＳ，Ｓ，Ｍ，ＲＢ，

Ｂ，ＭＢ］。考虑到不同速度对驱动频率变化的敏

感度不同，确立模糊集合隶属度函数的原则是：在

低速区域采用低分辨率的模糊集，在高速区域采

图５　输入变量隶属度函数
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用高分辨率的模糊集，另外算法应尽可能简单易

实现。综上考虑，如图５、６所示，对输入变量采用

三角分布函数，对输出变量采用单点模糊集。

图６　输出变量隶属度函数
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４．３　模糊推理

模糊控制是基于模糊推理实施控制的，模糊

推理建立在手动控制的经验上，这些经验通过长

期实验学习积累得到。超声电机手动调速实践表

明，如电机当前速度与期望速度相距较大且电机

当前速度较低时，模糊增益可调高；如电机当前速

度与期望速度相距较小且电机当前速度较高时，

模糊增益可调低。

模糊推理过程需要将模糊推理所得到的模糊

矢量转换成实际的控制量，主要有 Ｍａｍｄａｎｉ及

Ｓｕｇｅｎｏ两种模糊推理方法。Ｍａｍｄａｎｉ方法直

观，具有广泛的接受性，适用于人工输入。Ｓｕｇｅ

ｎｏ方法计算效率高，用于线性化技术工作时性能

良好（例如ＰＩＤ控制），比一般的需找到二维函数

重心的 Ｍａｍｄａｎｉ方法所需的计算量小，提高了反

模糊化过程的效率。本文采用Ｓｕｇｅｎｏ型模糊推

理，规则形式如下：

ｉｆ狓ｉｓ犃ａｎｄ狔ｉｓ犅ｔｈｅｎ狕＝犽，

其中犃和犅 是输入变量的模糊集，犽是经加权平

均判决法得到的具有明确定义的输出常量，放大

后即为实际对应犘值，模糊推理结果如图７所示。

为提高控制的实时性，针对元素的所有可能

组合，离线计算出它们所对应的值制成模糊控制

查询表存放置单片机的程序存储器中。当需要对

其实施控制时，根据电机实时速度及期望速度查

阅该表，即可得到当前采样周期所对应的犘 值，

进行ＰＩ控制。

图７　模糊推理

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅ

５　实验结果

　　 实验过程中，超声电机一直运行在０．００３Ｐａ

的高真空环境下。如图８所示，超声电机可实时

依照按键设定的速度运行。如图９所示，随着超

声电机运行时间的增加，驱动频率不断降低，而电

机的速度稳定在８０ｒ／ｍｉｎ，控制过程中速度偏差

不超过１ｒ／ｍｉｎ。

图８　超声电机转速控制

Ｆｉｇ．８　ＳｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＵＳＭ

图９　电机转速与驱动频率
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６　结　论

　　 本文建立了基于单片机的超声电机伺服测

控系统。根据超声电机的工作原理，针对超声电

机运行速度与其驱动频率的关系，利用模糊参数

自整定ＰＩＤ方法控制超声电机在真空环境下的

运行速度，取得了较为满意的效果，速度偏差控制

在１ｒ／ｍｉｎ以内。由于实验测试所用的编码器精

度及单片机自身资源有限，实际采样频率设置较

低，速度数据由ＬＥＤ显示，其在毫秒级的波动并

没有表现。在以后的工作中可利用高分辨率编码

器，提高采样频率，控制超声电机更加稳定的运行

于真空环境。
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