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一、緒論

研究動機與目的

 精密機械產業為行政院所提的十大重點產業之一，而精密定位

技術，對整個精密機械產業更有著相當的重要性。精密定位技

術是製造產品、測量物體尺寸、運轉各種機器之機械工程上的

重要技術之一。在各種精密機械產業的設備中都常常使用到定

位平台，因此其精密的定位技術將是本論文的研究重點。

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.
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本論文以線型超音波馬達和線性滑軌並搭配相對應之線型

超音波馬達驅動器所組成的線型超音波馬達移動平台為研究對

象。

在線型超音波馬達移動平台控制系統中，由於線型超音波馬達

本身的高度非線性及時變特性，並且在實際應用中系統的參數

變化、外來負載干擾和摩擦力等種種的不確定因素，使得一些

傳統控制，例如：比例 -積分 -微分 (Proport ional-Integral-

Derivative, PID)控制，並無法有效的達到良好精密的定位控制。

一、緒論(續)
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一、緒論(續)

 本論文以小波類神經網路和Elman類神經網路為研究目標，設

計了三種不同的智慧型控制器。第一個控制系統是以遞迴式小

波類神經網路為主。第二個控制系統是以Elman類神經網路為

主。以上兩種控制器同時證明其系統之收斂性。第三個控制系

統結合Elman類神經網路、計算力控制器和強健補償控制器，

並利用Laypunov穩定理論證明其系統之穩定性。

 FPGA結合了陣列邏輯閘的結構與可程式邏輯元件的可程式化

特性，因此為近年來應用於開發設計數位積體電路的最佳驗證

工具。本論文所提出之控制法則將會利用VHDL撰寫，並將之

下載到FPGA以驗證之。

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.
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論文大綱(圖1.1)
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二、線型超音波馬達驅動系統

1. 一般傳統電磁馬達在高轉速工作時具較高的效率，但在低轉速時

則較低，和傳統電磁馬達相比，超音波馬達在低轉速時能夠表現

出較高的轉換效率。

2. 不需要經過齒輪的轉換，便可產生高扭力，所以可以直接驅動。

3. 具有高保持轉矩，並且可以很容易達到精密定位，當電源消失時

即固定在原來之位置上。

4. 具有振動模式可選擇，故可以有各種不同之形狀，在設計上極具

彈性。

5. 不會產生電磁干擾。

6. 安靜、噪音低。

7. 結構簡單。

超音波馬達特性

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.
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 線型超音波馬達工作原理

 線型超音波馬達是由四個薄平板架構而成，如圖2.1所示。線型超

音波馬達的運動是受限於四個高彈性係數之支撐彈簧，這些彈簧

沿著馬達的長邊連接在壓電陶瓷

上。相當硬的一個陶瓷傳動子以

黏著劑接合在壓電陶瓷短邊的中

間，而另一個短邊的中間有一緊

壓在壓電陶瓷上之預力彈簧。如

此一來，預力彈簧便可提供一壓

力在傳動子和平台之間，摩擦力

便會產生在平台和傳動子之間的

表面，而傳動子即可將力量傳遞

至平台並使之移動。

二、線型超音波馬達驅動系統(續)

可調電感

傳動子

移動平台
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B  A 
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預力彈簧
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線型超音波馬達之共振模式示意圖

 線型超音波馬達的運作乃是基於雙振動模式，即彎曲振動與長度

振動，如圖2.2所示。利用x方向的彎曲振動和y方向的長度振動

可在壓電陶瓷的xy平面引出一橢圓形運動。

二、線型超音波馬達驅動系統(續)

(a) (b)

x

y

z

x

y



Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.



10

此動畫由NANOMOTION網站擷取

 線型超音波馬達動態示意圖

二、線型超音波馬達驅動系統(續)

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.
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線型超音波馬達移動平台實體圖(圖2.5)

二、線型超音波馬達驅動系統(續)

線性光學尺

線性滑軌

超音波馬達

超音波馬達
驅動器
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 FPGA發展模組、D/A轉換器、類比放大器電路與馬達線性光
學尺介面電路之實體圖(圖2.9)

二、線型超音波馬達驅動系統(續)

FPGA發展模組 馬達
線性光學尺
介面電路

兩組量測
介面D/A
轉換器
(下板)

類比
放大器電路

(上板)
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二、線型超音波馬達驅動系統(續)

放大

Xilinx ISE 8.1i
FPGA開發軟體

以FPGA為基礎之線型超音波馬達驅動系統之實體圖(圖2.10)

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.
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三、以FPGA為基礎之線型超音波馬達控制晶片

 FPGA之簡介
 Virtex-II系列之規格表(表3.1)

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.
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三、以FPGA為基礎之線型超音波馬達控制晶片(續)

 Virtex-II 內部結構(圖3.3)

提供18 Kbit容量的RAM
18 bit*18 bit乘法器提供組合邏輯和順序邏輯

時脈管理

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.
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三、以FPGA為基礎之線型超音波馬達控制晶片(續)

 每個CLB(圖3.4)包含4個Slices和2個3-State Buffers，且每個CLB

會銜接一個可程式繞線開關陣列。

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.
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三、以FPGA為基礎之線型超音波馬達控制晶片(續)

 每個Slice(圖3.5)由2個函數產生器、算數邏輯閘、運送邏輯、

多工器、或閘以及2個暫存器所構成。

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.
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三、以FPGA為基礎之線型超音波馬達控制晶片(續)

 SelectRAM(圖3.6)可與CLB相配使用，每個為18Kbit容量，本文

所使用FPGA晶片內部共有40個SelectRAM 。

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.
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三、以FPGA為基礎之線型超音波馬達控制晶片(續)

 每個Multiplier為18bit*18bit之二補數有號數，且可以單獨使用

或是與SelectRAM搭配使用。每個Multiplier和SelectRAM是與4

個開關陣列聯繫在一起(圖3.7) 。

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.
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三、以FPGA為基礎之線型超音波馬達控制晶片(續)

 在Virtex-II裡，透過繞線資源以及開關矩陣可以將內部所有元

件互相聯繫在一起(圖3.8)。

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.
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三、以FPGA為基礎之線型超音波馬達控制晶片(續)

 FPGA控制晶片設計架構圖 (圖3.9)
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三、以FPGA為基礎之線型超音波馬達控制晶片(續)

 位置與速度編碼器方塊圖(圖3.10)
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三、以FPGA為基礎之線型超音波馬達控制晶片(續)

 命令產生器

弦 波：內建IP，週期為5.6秒，峰對峰值為-1~1mm。

梯形波：週期為5秒，上升下降時間各為1.5秒 ，高度為1mm。

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.
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三、以FPGA為基礎之線型超音波馬達控制晶片(續)

 資料與D/A控制器

使用的D/A晶片型號為DA7237，規格為0~4095(數位值)對應

到-5~5V(類比值) 。

 數值系統，Q值概念，圖3.16說明12位元(Q11)與整數(Q0)間的

對應。
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四、以FPGA為基礎之遞迴式小波類神經網路
線型超音波馬達控制系統

遞迴式小波類神經網路架構圖(圖4.1)
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四、以FPGA為基礎之遞迴式小波類神經網路
線型超音波馬達控制系統(續)

遞迴式小波類神經網路線型超音波馬達控制系統方塊圖(圖4.2)
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遞迴式小波類神經網路函數近似圖(圖4.3)
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四、以FPGA為基礎之遞迴式小波類神經網路
線型超音波馬達控制系統(續)
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遞迴式小波類神經網路函數近似圖(圖4.3)
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四、以FPGA為基礎之遞迴式小波類神經網路
線型超音波馬達控制系統(續)
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歸屬函數層方塊圖

時序控制

歸屬函數層

)()1(
2 kO

)()1(
1 kO

12

12

暫存器

11
)1(

1 aO 








)(11 ka

)(15 ka
)(21 ka

)(25 ka EC

控制訊號

多工器

12

12

12

12

12

12

12

12

12

25
)1(

2 aO 
12












)2(
11u

)2(
25u




)()2(
11 kO

)()2(
25 kO

多

工

器

EC

控制訊號











CLK

732 Hz

暫存器
CLK

12

12

12







)(11 kb

)(15 kb
)(21 kb

)(25 kb EC

控制訊號

多工器

12

12

12

12







加
法
器




EC

控制訊號

多工器
)()1(

1 kO
12

)()1(
2 kO

12

12

12

12
21

)1(
2 aO 

15
)1(

1 aO 

732 Hz

除法器

24MHz
CLK



12

11 m11 m

神經元1

1m

)( )2(
11uh

)2(
11u

11 m11 m

神經元10

1m

)( )2(
25uh

)2(
25u

12

)2(
15u

)2(
21u


)()2(

21 kO



)()2(
15 kO
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四、以FPGA為基礎之遞迴式小波類神經網路
線型超音波馬達控制系統(續)
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線上學習法則方塊圖
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四、以FPGA為基礎之遞迴式小波類神經網路
線型超音波馬達控制系統(續)

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.
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弦波軌跡在正常狀況下之實作結果 (圖4.6)
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弦波軌跡在正常狀況下之實作結果 (圖4.6續)
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梯形波軌跡在正常狀況下之實作結果 (圖4.7續)

(d)

2sec

0V

5V

(e)

2sec

0V

5V

(f)

2sec

0V

5V

歸屬函數脹縮值歸屬函數平移值

輸出連結權重值 3

23b23a

四、以FPGA為基礎之遞迴式小波類神經網路
線型超音波馬達控制系統(續)
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弦波軌跡在參數變化狀況下之實作結果 (圖4.8)
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四、以FPGA為基礎之遞迴式小波類神經網路
線型超音波馬達控制系統(續)
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弦波軌跡在參數變化狀況下之實作結果 (圖4.8續)
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梯形波軌跡在參數變化狀況下之實作結果 (圖4.9)
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梯形波軌跡在參數變化狀況下之實作結果 (圖4.9續)
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五、以FPGA為基礎之Elman類神經網路
線型超音波馬達控制系統

 Elman類神經網路架構圖(圖5.1)
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 Elman類神經網路線型超音波馬達控制系統方塊圖(圖5.2)

五、以FPGA為基礎之Elman類神經網路
線型超音波馬達控制系統(續)
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 Elman類神經網路隱藏層中之片段連續函數(圖5.3)
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線型超音波馬達控制系統(續)

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.



49

輸出層方塊圖
時序控制

輸出層

乘法器 暫存器

)(1
2

11 kxW












)(1 kx
)(2 kx

)(3 kx
)(4 kx
)(5 kx
)(6 kx

)(7 kx
)(8 kx
)(9 kx

多工器

2
11W

2
21W
2

31W
2

41W
2

51W
2

61W
2

71W
2

81W
2

91W

)(~)( 91 kxkx






2
91

2
11 ~ WW

EC

控制訊號

EC

控制訊號

多工器

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12
加法器

)(2
2

21 kxW

)(9
2

91 kxW

V

)(~)( 91 kxkx




12

12

12

CLK

732 Hz

五、以FPGA為基礎之Elman類神經網路
線型超音波馬達控制系統(續)

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.



50

線上學習法則方塊圖
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五、以FPGA為基礎之Elman類神經網路
線型超音波馬達控制系統(續)
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弦波軌跡在正常狀況下之實作結果 (圖5.6)
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弦波軌跡在正常狀況下之實作結果 (圖5.6續)
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梯形波軌跡在正常狀況下之實作結果 (圖5.7)
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梯形波軌跡在正常狀況下之實作結果 (圖5.7續)
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弦波軌跡在參數變化狀況下之實作結果 (圖5.8)
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弦波軌跡在參數變化狀況下之實作結果 (圖5.8續)
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梯形波軌跡在參數變化狀況下之實作結果 (圖5.9)
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梯形波軌跡在參數變化狀況下之實作結果 (圖5.9續)
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六、以FPGA為基礎之Elman類神經網路線型
超音波馬達計算力控制系統

 包含Elman類神經網路估測器
之計算力控制器線型超音波
馬達控制系統方塊圖 (圖6.1)
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六、以FPGA為基礎之Elman類神經網路線型
超音波馬達計算力控制系統(續)

 Elman類神經網路計算力控制器

當線型超音波馬達運動控制系統受到不確定項干擾時，也就是
說系統的參數發生變動或是外來干擾和摩擦力加入系統，則動
態方程式可改寫如下：

理想計算力控制法則可設計為：

)()(

)]([)()()()()(

tLVBtdA

vfFCCVBBtdAAtd

nn

Lnnn








(6.2)

)()()()( tLVBtdAtdte nnm   (6.8)

)(* tuWVUeq  (6.13)

ekektu 21)(  

未知非線性項

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.
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 Elman類神經網路之設計

然而在實際應用上非線性項 是未知的，以至於(6.13)式所示
之控制法則亦無法實現。因此設計一實際計算力控制法則
如下式來近似 ：

其適應性法則、線上參數學習法則及強健補償控制器設計為

W

eqÛ

eqU

(6.16))(ˆˆ tuUWU rENNeq 

TT PBΓEΘ 1
ˆ 


)(̂thU r 

PBETth 2)(̂ 


(6.30)

(6.31)

(6.32)

)(ˆ
1 keijoΨ


(6.43)

強健補償控制器

Elman類神經網路估測器

六、以FPGA為基礎之Elman類神經網路線型
超音波馬達計算力控制系統(續)
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輔助控制器，強健補償控制器與計算力控制器方塊圖
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六、以FPGA為基礎之Elman類神經網路線型
超音波馬達計算力控制系統(續)
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輸入層，隱藏層與承接層方塊圖
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六、以FPGA為基礎之Elman類神經網路線型
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線上參數學習法則與適應性法則方塊圖
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六、以FPGA為基礎之Elman類神經網路線型
超音波馬達計算力控制系統(續)
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弦波軌跡在正常狀況下之實作結果 (圖6.6)
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弦波軌跡在正常狀況下之實作結果 (圖6.6續)
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梯形波軌跡在正常狀況下之實作結果 (圖6.7)
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梯形波軌跡在正常狀況下之實作結果 (圖6.7續)
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弦波軌跡在參數變化狀況下之實作結果 (圖6.8)
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超音波馬達計算力控制系統(續)
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弦波軌跡在參數變化狀況下之實作結果 (圖6.8續)
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梯形波軌跡在參數變化狀況下之實作結果 (圖6.9)
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梯形波軌跡在參數變化狀況下之實作結果 (圖6.9續)
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七、結論與未來研究方向

• 本論文係在發展一個以FPGA為基礎之線型超音波馬達移動

平台控制系統，並且設計與發展具有強健特性之智慧型控

制器，以達到精密定位控制的目的。

• 首先發展遞迴式小波類神經網路控制器，與Elman類神網路

控制器，但在此兩種控制器中有較大的追隨誤差；同時在

前兩種控制器之發展中，對於總集不確定項並無深入去探

討，因此提出一Elman類神經網路計算力控制器，利用

Elman類神經網路來估測非線性項，以克服總集不確定項所

造成的影響。

結論

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.
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七、結論與未來研究方向(續)

未來研究方向

• 提高線型超音波馬達移動平台精密定位控制之精準度與頻

寬，達到更小之控制精度及更快速之控制頻率。且建立一

具商業價值之工業級線型超音波馬達移動平台控制系統，

並可朝向多軸以上的運動控制方向來研究。

• 發展超音波馬達驅動類比電路，甚至將此部份類比電路轉

為FPGA數位電路內，省掉馬達控制架構電路的體積與成

本。

• 實現浮點運算之應用，優點在於數值運算上更加準確，缺

點為更耗費硬體資源，如何在這兩者當中取捨達到最高效

益值，再利用FPGA發展其他強健控制、非線性控制、智慧

型控制理論。

Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.
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Thank You for Your
Attention!
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