
 

 

Abstract 
 

본 논문에서는 FPGA를 사용하여 진행파형 초음파 모 

터의 2상 입력 전원 전압의 주파수, 위상차, 진폭 및 2 

상간의 전압차 조절이 가능하고, 8대의 초음파 모터를 동 

시에 제어할 수 있는 8채널 USB통신 PC기반 초음파 모터 

디지털 제어기를 제안한다. 제안한 제어기는 FPGA를 이용 

한 디지털 논리에 의해 출력을 발생하기 때문에 PC로부 

터 직접 제어 명령을 입력 받아 각각의 파라미터를 실시 

간으로 조절할 수 있을 뿐만 아니라, 둘 이상의 파라미터 

를 동시에 조절이 가능하다. 또한, PC와의 인터페이스는   

USB통신 방식을 채택하여 제어 명령의 전달속도 향상 및 

플러그 앤 플러그 방식을 통해 데스크 탑 컴퓨터는 물론 

휴대용 컴퓨터나 PDA와 같은 다양한 플랫폼에서 사용할 

수 있도록 설계하였다. 또한, 초음파 모터의 속도 및 

위치를 계측하기 위해 사용된 로터리 엔코더 카운터 

회로를 FPGA회로에 내장시켜 카운터를 위한 별도의 회로 

구성이나 장비 구입의 필요성을 배제하였다. 따라서, 생산 

단가 및 부피를 현저히 감소시켰다.  

 

1. 서  론 
 

산업 현장 등에서 초음파를 이용한 각종 장치의 소형화 

및 경량화에 대한 다양한 시도가 보고되고 있다. 특히 M 

EMS나 나노 기술에 대한 발전은 초정밀 초소형 초음파 

장치의 현실화를 가능하게 했다. 이러한 초음파 응용분야 

중 각종 로봇, 가상현실 분야의 역감 장치, 소형 디지털 

기기, 시계, 카메라 등 소형 정밀기기의 액츄에이터로서 

초정밀 소형화 추세의 요구에 부응하는 초음파모터가 각 

광 받고 있다. 본 논문에서는 초음파 모터의 각종 제어 파 

라미터에 대한 동작 특성을 이론적 근거를 토대로 FPGA 

를 사용해 초음파 모터 제어용 디지털 다중 제어기 (USM-

DMC)를 설계 제작하였고, PC와의 인터페이스는 USB방식 

을 도입하였다. 따라서 본 제어기를 이용해서 초음파 모 

터의 속도 및 토크 제어를 행할 경우, 주파수, 위상차, 전 

압의 단일 파라미터 입력에 대한 속도 및 토크 특성을 검 

출할 수 있을 뿐만 아니라 위상차-주파수, 위상차-전압, 주 

파수-전압, 주파수-위상차-전압 등 둘 이상의 다중 파라 미 

터에 대한 특성 검출이 가능하다. 또한 각 상의 듀티비를 

독립적으로 조절할 수 있도록 설계하여 별도의 회로를 추 

가할 필요 없이 전압차 제어가 가능하다는 장점을 지닌 

다. 따라서 본 USM-DMC의 성능을 증명하기 위해 각 파 

라미터 조절에 따른 파형을 측정하고, 실제의 진행파형 초 

음파 모터를 이용하여 각 파라미터에 대한 무부하 속도 

특성을 측정하였다.  

 

2. USM-DMC의 설계 
 

2.1 제어기 

설계 제작한 USM-DMC는 그림 1과 같이 크게 컨트롤러 

와 드라이버로 구성된다. 컨트롤러는 8채널의 초음파 모터 

구동 신호를 출력하고 로터리 엔코더 출력 신호를 카운트 

한다. 드라이버는 2단 트랜지스터 스위칭 회로와 펄스트 

랜스를 거쳐서 초음파모터 구동 전압인 100Vpp로 승압하 

는 인버터로서 동작한다.  

AC Adapter

Controller

DC
Output Signal
For Motor Control 

USB

Driving Signal

DC（+12V ）

DC (+12V ）

Input/Output
Signal

USB Cable

CH1

CH2

DC（+12V ）

DC（+12V ）

CH3

CH4

AC100V

PC

Driver Board

Input Signal
of Rotary Encoder

Rotary Encoder

Input/Output
Signal

Driving Signal

Rotary Encoder

Driving Signal

Rotary Encoder

Driving Signal

Rotary Encoder

AC Adapter

Controller

DC
Output Signal
For Motor Control 

USB

Driving Signal

DC（+12V ）

DC (+12V ）

Input/Output
Signal

USB Cable

CH1

CH2

DC（+12V ）

DC（+12V ）

CH3

CH4

AC100V

PC

Driver Board

Input Signal
of Rotary Encoder

Rotary Encoder

Input/Output
Signal

Driving Signal

Rotary Encoder

Driving Signal

Rotary Encoder

Driving Signal

Rotary Encoder

 
그림 1  USM-DMC구성도 

Fig.  1  Composition of USM-DMC 

 

2.2 컨트롤러 

그림 2는 초음파 모터 컨트롤러의 블럭도를 나타내고 

있다. 컨트롤러의 FPGA에서는 PC에서 설정한 주파수, 

Duty비, 위상차에 의해 1 채널 당 A+, A-, B+, B-의 

４신호의 스위칭 신호를 출력하고, 발생된 신호는 버퍼를 

거쳐 드라이버에 입력된다. 그림 3에 나타낸 바와 같이 

입력된 A+, A-, B+, B- 신호는 모터 드라이버 단에서 

초음파 모터를 구동하기 위한 정현파 신호인 A상 출력 

(PH_A)과 B상 출력(PH_B)으로 변환되어 초음파 모터에 

입력된다. 로터리 엔코더는 1 채널 당 A상, B상의 신호가 

출력되고, 모터 드라이버의 커넥터를 거쳐 전용 케이블을 

USB 통신을 이용한 PC기반 초음파 모터 구동용 디지털 다중 제어기 개발  
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통해 직접 컨트롤러에 전달된다. 컨트롤러에서는 로터리 

엔코더에서 발생한 위치 및 속도신호를 5V로 풀업(10k 

Ω)하여 버퍼를 통해 FPGA에 입력한 후 USB통신을 통해 

PC에 전송한다. 

 

 
그림 2  컨트롤러의 블럭도 

Fig.  2  Diagram of Controller 
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그림 3  초음파 모터 구동 신호 개략도 

Fig.  3  Driving signal of USM 
 

컨트롤러와 PC간의 인터페이스는 USB2.0 Full Speed 

방식으로 접속하며, 통신 명령은 기능별로 4종류가 있다. 

컨트롤러가 스스로 동작하는 모드는 없으며, PC로부터 

동작 명령이 송신되면 그 내용에 따라 작동한다. S명령은 

PC에서 컨트롤러로 초음파 모터 출력 신호를 송신하고, 

컨트롤러로부터 로터리 엔코더 데이터를 반송시키는 

명령이며 ON, OF, RR명령은 PC에서 컨트롤러 측에 

전송되는 명령으로서 컨트롤러에서 데이터를 반송하지 

않는다. S명령은 초음파 모터 구동용 신호의 파라미터인 

주파수, Duty(A상), Duty(B상), 위상차(A상을 기준으로 한 

B상의 위상)의 4 종류의 정보를 포함하고 있다. 이 때 각 

파라미터의 설정치는 식 (2-1), (2-2), (2-3), (2-4)에 의해 

결정된다.  

610
10

1
×

×
=

Freq
valuesetFrequency

                 (2-1)     

ADUTY
valuesetFreq

valuesetADUTY ×=
100

               (2-2) 

BDUTY
valuesetFreq

valuesetBDUTY ×=
100

              (2-3) 

Phase
valuesetFreq

valuesetPhase ×=
360

              (2-4) 

 

여기서 Freq는 설정할 주파수, DUTY A는 설정할 A상의 

Duty비, DutyB는 설정할 B상의 Duty비, Phase는 A+를 기 

준으로 한 B+의 위상차이다. PC로부터 컨트롤러 측으로 S 

명령이 송신될 때는 CH1로부터 CH８까지 동시에 컨 

트롤러로 송신된다. 컨트롤러 측에서 설정치를 수신하면 

이를 레지스터에 보존한 후 이 크기에 따른 초음파 모터 

구동용 신호를 발생시키며, 로터리 엔코더의 차분을 

계산해 PC로 송신한다. 

 

2.3 드라이버 

초음파 모터를 구동하는 신호 파형은 정현파 신호가 이 

상적이다. 정현파 신호가 아니면 초음파 모터에서 소음이 

발생할 수 있으며 최대의 출력을 낼 수가 없다. 따라서 앞 

절의 FPGA를 이용한 회로에서 얻은 구형파를 정현파 신 

호로 전환해야 한다. 구동 정현파(100Vpp, 40kHz)를 0~5 

V의 디지털 신호로부터 얻기 위해서는 2단 트랜지스터 스 

위칭 증폭회로와 펄스 트랜스를 사용한다. 한 상의 정현 

파를 만들기 위해 서로의 위상이 180°다른 2개의 구형파 

를 트랜지스터로 스위칭하여 12V로 만든 후에 이를 펄스 

트랜스에서 전압증폭과 함께 정현파로 파형을 변환 시킨 

다. 구형파의 듀티비는 25%가 적당하나 펄스트랜스의 특 

성의 차이와 모터 각각의 특성에 의한 파형 변화가 생긴 

다. 따라서 듀티비의 조정이 가능하도록 11bit 데이터를 P 

C로부터 입력 받아 미세 조정 가능하도록 설계했다. 이           

때, 모터를 연결하지 않으면 펄스트랜스의 출력 파형은 

정현파가 발생하지 않으나 모터를 연결하면 트랜스의 자 

기 인덕턴스와 초음파 모터의 커패시턴스 성분에 의한 공 

진현상에 의해서 정현파로 정형된다. 그림 4는 전압 변환 

회로도이다. 앞에서 언급한 바와 같이 전압 변환 회로 즉, 

전원 공급 장치에서는 디지털 회로에서 만든 두 개의 5  

Vpp의 펄스를 2단 트랜지스터 스위칭 증폭회로와 펄스변 

압기를 통해서 100Vpp로 증폭하여 초음파 모터의 A상과 

B상에 각각 공급하고 있다. 이 때 초음파 모터의 전원 전 

압으로는 DC 12V를 사용한다. 

 

 

   
 

그림 4  전압 변환 회로도 

Fig.  4  Voltage conversion circuit 
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3. 파라미터에 따른 무부하 속도 특성  
 

본 연구의 실험은 앞 장에서 설계했던 USM-DMC를 이 

용하여, 기존 제어기에서는 구현이 어려웠던 실시간 

위상차-주파수 다중 파라미터 조절을 실현한 후 초음파 

모터의 속도를 측정한다. 그림5는 주파수 조정에 따른 

속도 특성 곡선이다. 위 실험으로 공진 주파수를 찾는데 

있어서 높은 주파수에서 낮은 주파수로 찾는 방식이 보다 

효율적임을 알 수 있었다.  

 

 
그림 5  주파수 조정에 따른 속도 특성 
Fig.  5  The speed characteristic of frequency adjusting  

 

 
 

그림 6  전압-속도 그래프 

Fig  6  Voltage-velocity graph 

 

 
그림 7  위상차에 따른 속도 특성 

Fig.  7  The speed characteristics of an old type of USM with 

      respect to phase-difference without adjusting the frequency 

 

그림6은 위상은 -90°로 고정하고, 주파수는 40.5157kHz 

때의 무부하시 전압조정 속도특성으로서 속도조절이 

가능한 제어 밴드가 비교적 협소하였다. 그림7은 주파수가 

40.2439kHz, 41.0193kHz, 42.0382kHz 일 때 위상차에 따른 

속도특성이다. 위상차가 -90°와 90°일 때 최대 속도가 

되었으며, -90°~0°일 경우에는 초음파 모터는 

반시계방향으로 회전하고, 반대로 90°~0° 범위에서는 

시계방향으로 회전하였다. 그림8은 위상차와 적절한 

주파수를 동시에 제어할 경우의 속도 특성이다. 위 실험을 

통해서 그림 7의 주파수 고정 방식보다 선형성이 보다 

개선되었음을 확인하였다. 또한 최대 속도, 속도 포화 

영역도 어느 정도 개선되었다. 

 
그림 8  위상차와 적절한 구동 주파수에 따른 속도 특성 
Fig.  8  The speed characteristics of an old type TUSM according to the 

phase-difference and suitable driving frequency 

 

3. 결 론  
 

본 논문에서는 FPGA를 이용하여 입력 전원 전압의 주 

파수, 위상차, 진폭 및 2상간의 전압차 조절이 가능하고, 

8대의 초음파 모터를 동시에 제어할 수 있는 8채널 USB 

통신 초음파 모터 디지털 제어기를 설계 제작했다.  

제안한 USM-DMC를 이용하여 초음파 모터를 제어할 

경우 주파수, 전압, 위상차 등 단일 파라미터 조절 방식은 

물론이고, 위상차-주파수 조절 방식 등 둘 이상의 다중 

파라미터를 동시에 조절할 수 있었다. 그리고 높은 

분해능을 통한 정밀 제어가 가능하였고, USB 인터페이스 

방식의 도입으로 전달 속도, 편리성 등을 개선시켰다. 

또한 로터리 엔코더 카운터 회로를 FPGA 회로에 

내장시켜 생산 단가 및 제어기의 부피를 현저히 감소시킬 

수 있었다. 
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