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一、中文摘要

本計畫主要是研究線型步進馬達的高
速伺服控制。為了達到目標，我們建立一個包含阻
尼項和四階齒槽效應力（cogging forces）的數學模
型，並且根據此模型設計控制器。在控制的方法
上，我們使用雙迴路控制法和降階模型控制法。隨
著速度愈來愈高，所必須補償的電壓向量角度就愈
來愈大，這是為了補償因為取樣與控制上所造成的
延遲。最後，由於更換控制介面卡上的類比數位轉
換器，可以將閉迴路的取樣頻率提高到 26KHz。根
據模擬與實驗的結果，經過上述方式改善後的控制
系統可以達到高速控制的目的。線型步進馬達的最
高速度可達到 sm /1 ，而零速時的位置誤差可以減
少到 mµ1± 。

關鍵詞：線型馬達，線型步進馬達，PID 控制，降
階控制

Abstract

This thesis studies the high-speed servo control of

linear pulse motors.  To achieve this objective, a

more accurate mathematical model of the motor with a

damping term and up to fourth-order periodical

cogging forces is identified and used in the design of

the controller.  As for the control algorithm, we have

implemented both a two-loop control method and a

reduced-order control method.  The angle of the

voltage vector is also increased corresponding to the

speed of the motor to compensate the delay in the

sampling and control process.  Finally, the sample

rate of the closed-loop control system is further

increases up to 26KHz by changing the AD converter

of the control interface board.  With the above

improvements in the control system, we have

demonstrated in both simulation and experimentation

of a trajectory tracking task that, the highest speed of

the linear pulse motor can be increased to 1 m/s while

the position error can be reduced to mµ1±  at zero

speed.

Keywords: linear motors, linear stepping motors, PID

control, and Reduced-order control

二、計畫緣由與目的

線型馬達大略可分為線型感應馬達（LIM）、
線型同步馬達（LSM）、線型脈波馬達（LPM）、線
型直流馬達（LDM）等四種[1]。其中線型脈波馬達
[2]應用於低速大推力、間歇性運動及定位系統，但
不利於高速運動，而且以小功率電源驅動時就具有
大的推力，容易造成短暫性的振動而引起定位不
良。 本文採用的線型馬達是屬於線型脈波馬達的
永久磁鐵型，具有構造簡單、低故障率、沒有磨損
及高定位精度等特點。

為了提高馬達的操作速度，首先須求得完善的
馬達數學模型，再設計控制器。[3]考慮鐵心的磁飽
和、永久磁鐵的操作點改變及漏磁現象，以六個獨
立磁路加上共能原理推導出垂直吸力、水平力、加
速度、速度及移動的位置。[2]也提出線型脈波馬達
的電壓及推力方程式。[4]則使用磁路模型分析馬達
推力和位移的關係，及定速下的反電動勢和位移的
關係。[5]用氣隙加上等效電路推導線型脈波馬達的
模型。本文引用[1]的方法，利用安培定理、法拉第
定理及共能原理，推導出線型步進馬達的模型。但
是上述模型都沒有阻尼項，使得模擬結果和馬達的
實際響應不符合。因此，本文在馬達模型中加入阻
尼項與四階的齒槽效應力[6][7]，使得馬達模型更加
完整。

在控制器設計上，本文使用雙迴路控制法與降
階模型（Reduced-order model）控制法[8][9]。在全
階模型控制器方面，針對馬達電氣系統採用解耦的
PI 控制法[10]及適應控制法[12]。針對機械系統採
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用 PI、PID 和適應控制法。在降階模型控制器方面，
電氣系統的變數表示成以機械系統變數為變數的
函數，因此不需要電流的回饋訊號，就可以控制整
個馬達的動態特性。另一方面，由於更換控制介面
卡上的類比數位轉換器，將可以把閉迴路的取樣頻
率提高到 26KHz。

本文將介紹修改後的馬達模型及其控制律，並
且對模擬與實驗結果加以討論。

三、研究方法

3.1 線型步進馬達的數學模型

由於每經過一個齒型節距 P ，馬達的特性就
會重復。因此定義一個節距為 π2 ，d 軸的位置就
是動子的位置，q 軸的位置就是動子的位置再向正
向增加 4/P 。在動子座標下，線型步進馬達的數
學模型可表示成：

qdqq VkNiLNRiiL +−−−= ωω&         (1)

dqdd ViLNRiiL ++−= ω&               (2)

( )∑
=

−−−=
4

1
0 sin

j
jcq jNaFBBkNi

dt
dm θωω

 (3)

其中 di ， qi 為 d，q 座標軸方向之電流； dV 和 qV
為 d，q 座標軸方向之輸入電壓；L為電感；R為

電阻；m為動子質量； B
為阻尼係數； 0B 為常數； cF 為齒槽效應力的振幅；

ja 為齒槽效應力的各階諧波的係數， =j 1, 2, 3,

4；θ 為動子位置；ω 為動子速度；k 為磁通鏈常
數； P 為齒型節距； PN π2= ； kNk f = 。

3.2 全階模型控制器的設計

1. PID 位置控制器
利用回饋線性化法將系統線性化，其控制律為

下列方程式(4)：

( ) u
kN
mBjNa

kN
F

i
j

j
c

q +++= ∑
=

*
0

4

1

sin θθ &&

θθθ ξ ekdekeku d

t

ip &⋅++⋅= ∫0
         (4)

其中 θθθ −= *e ， *θ 為位置命令， *θ&&為加速度

命令。將(4)代入(3)可得位置的誤差動態方程式為：

0=⋅+⋅+⋅+⋅ θθθθ ekkNekkNekkNem ipd &&&&&&  (5)

指定方程式的特徵根為 aσ− ， bσ− ， cσ− ，其中

0>aσ ， 0>bσ ， 0>cσ ，則此系統有全域指數
形式的穩定性（globally exponentially stability），此
時的增益值為：

( )cbad kN
mk σσσ ++=               (5)

( )accbbap kN
mk σσσσσσ ++=         (6)

cbad kN
mk σσσ=                     (7)

2. PI 電流控制器
利用狀態回饋將系統解耦做線性化，令輸入的

控制律為：

( ) ++= dq iLNkNV ωω ∫+
t

qiqqpq dekek
0

ξ   (8)

( )+−= qd iLNV ω ∫+
t

diddpd dekek
0

ξ      (9)

其中 qqq iie −= * ， ddd iie −= * ， *
di 和 *

qi 是 d 和 q

軸的電流命令值。以(8)和(9)代入(1)和(2)可得到線
性化的系統方程式。再將 de 和 qe 展開，可得到 d

軸和 q 軸的轉移函數：

( ) ( )
( ) ( ) iqpq

iqpq

q

q
q kskRsL

ksk
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+⋅++⋅

+⋅
== 2*  (10)

( ) ( )
( ) ( ) idpd

idpd

d

d
d kskRsL

ksk
sI
sIsG

+⋅++⋅
+⋅

== 2*  (11)

( )sGd 和 ( )sGq 是二階系統，所以指定定特徵方程

式的阻尼係數ς 及自然頻率 nω ，其控制增益值
為：

RLkk npdpq −⋅== ςω2              (12)
2
nidiq Lkk ω==                     (13)

3.3 降階模型的推導

降階模型是利用奇點干擾法（singular
perturbation）及小型馬達電氣系統反應遠比機械系
統快。為了推導出線型馬達的降階模型，首先將整
個系統改寫成下列形式：
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其中 RLTe /= 是電氣系統的時間常數。相對於電

氣系統的時間常數 eT ，機械系統的時間常數 mB
明顯比較大。因此可以令一個小的常數

0>= eTε ，可以將(15)改寫成：
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上式的特徵根為 ωjNTe ±−1 ，所以這個子系統
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是穩定的。當 0→eT ，即 0→ε 時，在每一個瞬
間對機械系統而言，電氣系統可以視為達到準穩態
值（quasi-steady-state value）。所以令 0=ε 代入(29)
可得：
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其中 222 /1 eTND += ω ， di 和 qi 分別是 di 和 qi 的

準穩態值。將(17)中的 qi 用 qi 取代，就可得到馬達

的降階模型如下：
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3.4 降階模型控制器的設計

    令 *θθθ −=e 和 *ωωω −=e ，其中 *θ 和
*ω 分別為位置命令和速度命令。令 *

di 為命令的

d 軸電流值，則可由(17)得到穩態下 dV 和 qV 的

關係：

( ))(*
qded VkNNiDLTV −+= ωω        (19)

將(19)代入(20)式可以得到穩態下的 qi ，再將 qi 代

入(18)的降階模型中可得：
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從上式可以設計一個回饋線性化的控制器如下：
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其中 ϕθϕθθθωω λλλ eeef ++= ， dtee ∫= θϕθ 。

    ωλ ， θλ ， ϕθλ 為控制的增益值。

將控制律代入（33）式可得到
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指定方程式的特徵根為 aσ− 、 bσ− 、 cσ− ，其

中 0>aσ 、 0>bσ 、 0>cσ ，則此系統有全域
指數形式的穩定性（globally exponentially stable）。
此時控制器的增益值為：

cba σσσλω ++=                  (36)

accbba σσσσσσλθ ++=           (37)

cba σσσλϕθ =                     (38)

四、結果與討論

1. 馬達模型的印證
使用 Matlab 模擬時，考慮 PWM 輸出的延遲

與輸出的量化誤差，及光學尺回饋的位置量化誤
差，及使用 30V 的直流電壓。由馬達模型模擬結果
及實驗的結果，我們可從 qi 的響應，發現有阻尼力
的模型才能和實驗結果相符合。
2. 全階模型控制器的模擬與實驗結果
使用全階模型的 PI 電流控制器及 PID 位置控制器
時，當電流迴路的取樣頻率為 20KHz，機械迴路的
取樣頻率為 6.67KHz，馬達速度可以達到 sm /1 ，零
速時位置誤差在 mµ1± 。從模擬結果發現，要提高
馬達的操作速度必須要針對輸出的電壓向量做補
償，而且速度愈高則要做的補償角度愈大。這個原
因是因為速度愈高，每個機械週期的時間就愈短，
相對的機械部分所計算出的 qi 電流命令值更新不
夠快，會造成電流迴路電壓向量輸出的誤差。而受
限於電氣部分的取樣頻率和機械部分的取樣頻率
無法拉得太接近，所以必須作適當的補償才可提高
馬達的操作速度。在實驗方面，發現速度接近

sm /1 時會發生電壓飽和，必須加上過調變策略，
使得電壓不會超過可輸出的最大電壓值。
3. 降階模型控制器的模擬與實驗結果
模擬和實驗時所使用的取樣頻率皆為 15KHz，直流
電壓為 30V。從模擬和實驗結果，降階模型控制器
所須要補償的電壓向量角度遠比全階模型控制器
小，也容易達成控制目標。當發生電壓飽和時，改

變 di 的命令值，可以達到弱激磁的作用。由實驗的

結果，馬達速度可達 sm /1 ，零速時位置誤差在
mµ1± 。而且當電壓發生飽和時， di 電流值自動變

成負值，表示有發生弱激磁的作用。
4. 因為數位可程式計數器的最大頻率為
12.5MHz，所以產生的 PWM 的頻率與解析度受到
限制，如果使用 FPGA等方式可以達到較高的PWM
解析度。

五、計畫成果自評

本文藉由修正馬達模型，提高取樣頻率及使
用適當的控制律，可以達到線型馬達的高速伺服控
制，如此有助於馬達運用在高速定位的情況下。
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