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摘    要  

近年來，許多相當成功的控制理論紛紛問世，然而工業界的運動控制

當中，大部份均停留於使用 PID 控制器階段，其不採用先進控制理論之原

因眾多，其中之一乃為迄今無一橋樑聯絡學術與工業界之間的隔閡。本文

提出一電腦輔助之控制器設計與模擬軟體 CAD，透過低價位之定點 DSP

實現於 CNC 機台，完成精密運動控制，使控制系統具備良好的追跡能力、

輪廓精度以及抗擾動能力。 

本文採用前置控制器以改善控制系統的追跡性能。繼而為了對付各軸

不一致的動態響應，加上交叉耦合控制器(cross coupled control, CCC)以降

低其輪廓誤差。而為了確保所設計的控制器在實用上能有效降低模式誤差

及外在負載等因素，進一步引入數位式擾動觀測器(digital disturbance 

observer, DDOB)。線性運動控制器固然有高的頻寬及穩健性，可在高速運

轉下保有良好的運動精密度，但卻無法消除因為摩擦力所產生的非線性

slip-stick 現象，本文發展了摩擦力識別與補償器 (nonlinear friction 

compensator, NFC)，將非線性的誤差進一步消除。 

本文所設計之 CAD 軟體包含三個線性控制器及一個非線性摩擦力補

償器之設計，並與德州儀器公司之 Code Composer Stuido 結合，自動產生

DSP TMS320F2812 控制器函式實現在 DYNA MYTE 1007 CNC 工具機

上，實驗結果指出其精密度遠勝過一般工業用控制器，工具機輪廓誤差能

有效的由原有的 18.2μm 達到 4μm 的精密運動控制效能。  
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Development of the CAD for Advanced Motion Control and Its 

Realization on High-Precision CNC 

 

Student：Zheng-Hong Tsai               Advisor：Prof. Pau-Lo Hsu 

 

Institute of Electrical and Control Engineering 

National Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 

 

     Although many modern control algorithms were proposed recently, 
manufacturing still prefers the PID control because of its easy and reliable 
applications. In this thesis, a user-friendly computer aided design (CAD) software for 
advanced motion control is proposed and the DSP code is automatically generated for 
computerized numerical control (CNC) machine tools to achieve both tracking and 
contouring accuracy against external disturbance and mechanical friction. The 
feedforward controller is adopted to improve tracking performance and the 
cross-coupling control (CCC) is employed to cope with the contouring error. 
Moreover, the digital disturbance observer (DDOB) is included to decrease the 
modeling error and the effect of external disturbance. However, the slip-stick and 
quadrant glitches phenomena still cannot be successfully eliminated by applying the 
linear controllers. Therefore, a non-linear frictional compensator (NFC) is developed 
in this thesis to effectively reduce the contouring error caused by friction. 
       In this thesis, the present CAD software includes controller design and 
simulation of three linear controllers and one non-linear frictional compensator. The 
code of Texas Instrument TMS320F2812 DSP microcontroller is automatically 
generated by the developed CAD to implement the control algorithms. Experimental 
results of a DYNA MYTE 1007 CNC machine indicate that both tracking and 
contouring errors are significantly reduced by applying the present advanced motion 
control design. 
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第一章 緒 論 
 

 

 

1-1  前言（Introduction） 

 

自八零年代以來，微電腦／微處理機運算能力的發展一日千里，普及

率以驚人的速度成長著，因而帶來性能優異的軟／硬體與低廉的成本，也

連帶地使得具有快速且精確的製造能力的數控工具機（computerized 

numerical control, CNC）在工業製造界備受矚目。然而，人們不斷地提高

品質標準，追求更高的生產力，促使數控工具機必須同時兼顧高精密度、

高速以及高穩健性的加工能力，但由於傳統的數控工具機受到伺服驅動系

統架構的限制，如何改善數控工具機的加工精度，就成為運動控制設計一

項重要的課題。 

一般而言，加工精度取決於三個因素：機械結構、命令路徑的精確度，

以及控制架構與控制器設計。除機械結構外，後兩者都屬於運動控制領域

討論的範疇。伺服運動控制領域面對的兩個基本問題是定點式控制

（point-to-point, PTP）及追跡控制（tracking／continuous-path, CP）。定點

式控制關心如何將控制物從某一點移動到另一點，其精度取決於每個定位

點間的相對位置精確程度，因此點與點間的暫態路徑並不重要。而循軌控

制則要求控制物必須循著給定的軌跡（contour）移動，其精度即循跡的整

體表現，所以從起點到終點間的路徑精確度都很重要。 

本文不考慮機械結構的設計，並假設已有合適的命令路徑，關注的焦

點是如何透過控制架構與控制器的設計，改善追跡控制的性能，以提高運
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動控制系統的追跡能力，降低追跡控制的暫態及穩態誤差，並確保控制系

統的穩健性。 

 

 

1-2  文獻回顧（General Review） 

 

傳統提升（多軸）伺服平台系統精密度的方式，是獨立設計各軸控制

器，個別地降低各軸的追跡誤差（tracking error），以提高整體精度。但這

種控制概念並不一定能改善另一個衡量運動控制精密度的重要指標——

輪廓誤差（contouring error），尤其是高速運動時特別明顯。所謂追跡／位

置誤差是指刀具實際位置到命令位置的距離，而輪廓誤差則是刀具實際位

置到命令路徑的最短距離，圖 1-1 說明了位置誤差與輪廓誤差的差別。 

 

X-axis

Ey

Y-axis

ε

R

P E x

命令軌跡

真實刀具軌跡

ε ：輪廓誤差

軸位置誤差：X、Y

R：
P：

參考位置

實際位置
E x Ey、

 

圖 1-1 二軸運動之位置誤差與輪廓誤差 

 

    Koren and Lo（1992）詳細分析輪廓誤差後發現，除了機械硬體結構

的缺陷，不良的控制器與進給驅動系統也是造成輪廓誤差的主要來源，包

括不當的控制迴路增益、各軸動態響應不一致、各軸不同的伺服落後誤差



 3

（servo lag error）、非線性的命令路徑的外型輪廓、負載與外界擾動等因素

[1]。 

前置控制器（feedforward controller）是典型的提升控制系統追跡能力

的控制方法。其設計概念是以極零點對消（pole-zero cancellation）的技巧

改善控制系統的動態特性，使伺服控制系統對位置位準（position reference）

有迅速而且精確的反應。最理想的情況是前置控制器能夠對消迴授系統所

有的極點與零點，如此一來整體伺服控制系統的轉移函數即為單純的單位

增益（unit gain）。但是因系統傳輸落後（transportation lag）、無反應時間

（dead time）、取樣時間（sampling time）太小、非整數的傳輸延遲（fractional 

transport delay）等因素，使得數位迴授系統往往具有不穩定及振盪零點，

以致無法完全對消 [2-5]。 

在為數眾多的前置控制器中，Tomizuka（1987）提出的零相位誤差追

跡控制器（zero phase error tracking controller, ZPETC）能有效地降低追跡

誤差 [6]，近年來較被廣泛地採用以提高追跡控制的精密度。ZPETC 的設

計理念是藉由補償全頻率的相位偏移並維持零頻率處為單位增益，因此能

大幅地降低控制系統的追跡誤差。但由於 ZPETC 仰賴極零點對消的技

巧，其追跡能力對模式誤差（modeling error）、受控體參數變化（plant 

parameter variation）、外界擾動等因素極為敏感。換句話說，ZPETC 的追

跡精確度很容易受系統不確定性（system uncertainty）及擾動的影響。 

對多軸控制系統來說，除了提高各軸的追跡能力，如何讓獨立驅動的

各運動軸產生協調運動（coordinated movement），以降低輪廓誤差，得到

良好的輪廓精度，也是一個重要的課題。在這個前提下，Koren（1980）

提出了（雙軸的）交叉耦合控制器（cross-coupled controller, CCC）的控制

架構 [7]，而後，Koren and Lo（1991）又進一步地在這個架構下提出可變

增益交叉耦合控制器（variable gain cross coupling controller） [8]。交叉耦

合控制器並不直接改善各軸的運動控制迴路，而是在軸與軸間建立補償
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器，根據各軸的追跡誤差建立即時的輪廓誤差模組（contouring error 

model），並經由補償器回饋修正訊號至各軸以調整各軸的馬達轉速，協調

各軸的追跡誤差，以消除整體的輪廓誤差。 

除了系統不確定性，外界擾動是另一個考驗控制系統穩健性的因素。

一般來說，外界擾動包括摩擦力、慣量（inertia）、切削力、量測雜訊

（measurement noise）、轉矩漣波（torque ripple）等。摩擦力是運動控制系

統中的主要擾動，尤其在低速時影響更顯著。傳統消除擾動的方式是以 PI 

為速度伺服控制。但對定點式控制來說，在速度接近零的目標點附近，速

度伺服控制的積分動作（I-action）會造成一個圍繞著目標點振盪的極限圈

（limit cycle）；而對追跡控制來說，在運動方向方向反轉時（即速度命令

變號時），速度降低，摩擦力的效應變大，於是造成運動方向變換得不平

滑（non-smooth），這時無法瞬間變號的積分動作反而會放大追跡誤差。事

實上，PI 控制只能處理定擾動（constant disturbance），即消除穩態誤差，

而不合適用以處理高頻擾動 [9-10]。 

為了抑制擾動，增加控制系統的穩健性，Ohnishi（1987）提出了擾動

觀測器（Disturbance Observer, DOB）的控制架構 [11]，並隨後由 Umeno 

and Hori 進一步深化 [12-14]。DOB 將系統不確定性與外界擾動（摩擦

力、負載變化等）都視為未知的擾動力矩（disturbance torque）並加以估測，

再透過選取適當的濾波器（Q-filter），消除低頻的擾動與高頻的雜訊，使

控制系統的動態特性趨於名義模式（nominal model）。於是 DOB 既能消

除外界擾動，又等於提供精準的受控體模式，無疑地滿足了系統穩健性的

要求。而後的研究更發展出直接在離散時間域（discrete-time domain）進

行設計的數位擾動觀測器（digital disturbance observer, DDOB），以減少在

轉換過程中產生的種種問題 [15-16, 33, 35]。 

綜合以上所述，前置控制器可以改善控制系統的追跡性能，CCC 及

完美匹配設計法能夠提升刀具路徑的輪廓精度，而 DOB 則可抑制擾動對
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控制系統的影響。因此  Houng and Hsu （1994）提出整合運動控制

（Integrated Control）的觀念 [32]，結合 ZPETC 與 CCC，分別提升各軸

的追跡性能，並協調補償輪廓誤差。接著 Yeh and Hsu（2000）針對多軸

運動系統，以包含 DDOB 的完美匹配迴授控制（perfectly matched feedback 

control）、最佳化及完美匹配 ZPETC（optimal and perfectly matched ZPETC 

control）與穩健多軸 CCC（robust multi-axis CCC）構成多軸運動系統之整

合式控制器 [35]。而近年來結合 ZPETC 與 DOB／DDOB 以兼顧高精密

度與高穩健性的研究，在研究成果上更是具體 [9, 15-19, 33]。 

 

 

1-3  問題陳述（Problem Statement） 

 

由於受到動態特性頻寬的限制，傳統的工具機在高速工作時無法達到

高精密度的要求，因此需要更進步的控制架構與控制器，例如前置控制

器，或整合性／複合性的控制架構。能提升運動控制系統追跡能力的控制

器類型中首推前置控制器，其中又以 ZPETC 的效果最廣為採納，然而其

追跡性能容易受系統不確定性、外界擾動與負載變動等因素影響而惡化；

且對輪廓精度的改善有限；另外，ZPETC 雖然有將控制系統補償為零相

位誤差（無時間延遲）的優點，但並不保證能達成理想的振幅響應（特別

是在高頻處），僅能使控制系統在零頻率附近為單位增益，這個缺點影響

其在高速運動控制時的表現，限制了 ZPETC 的應用範圍。而屬於迴授補

償器的 CCC 雖然能大幅降低輪廓誤差，但需仰賴即時計算之輪廓誤差以

協調各軸的追跡誤差之補償，一旦系統參數改變，如加工路徑不同，其穩

健性就受到考驗。而且，其設計法則對三軸以上的運動控制系統嫌過於繁
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複。對於抗擾動方面，首推以DDOB應付之，其能有效地消除部份因摩擦

力所產生之非線性現象，但無法完全將之消除。 

    以上之所提之控制器，均需熟悉該理論之基礎才能進行設計及調整設

計參數，對於許多無相關控制背景之工業界人士，想使用先進控制設計於

本身的應用中，實在不得其門而入，事實上，缺乏一適當的橋樑介於工業

界與學術界之間，使得學術界發展出來的控制理論，不得廣為工業界所採

用，是一個須努力的目標。 

 
 

1-4  研究方法（Proposed Approach） 

 

    為了使工業界能容易地設計出控制器，並了解各控制器之優點，本文

提出一電腦輔助先進運動控制器設計軟體 CAD，其包含各種先進控制器設

計、模擬與實作，並自動產生 DSP 控制器程式能實際應用於 CNC 機台，

達到精密運動控制之效果。 

    由於線性控制器無法完全消除系統摩擦力所產生之非線性現象，本文

提出結合 ZPETC、CCC、DDOB 與非線性摩擦力補償器(non-linear frictional 

compensator)之運動控制架構，不僅可以達到高追跡效能，提升輪廓誤差精

密度，對於摩擦力所產生之非線性效應亦能有效地消除，展現出高度精密

度之運動控制。 

    本文使用 CAD 配合低價位之定點 DSP，與自製之週邊運動控制介面

達成精密 CNC 控制器，不僅使得節省製作成本，亦可使整個系統之控制

器設計速度更為快速有效率。在本文第二章中，介紹前置控制器與交叉耦

合補償器。第三章為介紹數位擾動觀測器及摩擦力補償器。第四章為 DSP

硬體電路之設計。第五章是 CAD 軟體之功能介紹與其使用方法。第六章

為實驗結果與分析。最後一章則為結論。 
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第二章 整合型運動控制器 

   

 

使用整合型運動控制器來進行控制，可以同時獲得良好的位置響應與

輪廓精密度，本章將介紹其設計原理及提供設計範例。基本上，整合型運

動控制器包含兩部分：前置控制器(feedforward controller)以及交叉耦合控

制器（CCC）。 

 

2-1  前置控制器 

以控制的觀點來看，控制系統的極點與零點分別代表系統對輸出訊號

的回歸（regress）效應與輸入訊號對系統的耦合（couple）效應，因此，

經過適當設計的前置控制器能夠調整控制系統的極點與零點，使伺服位置

控制系統具有良好的追跡能力。此節中即介紹兩種前置控制器，一為零相

位誤差追跡控制器 (ZPETC)，另一個為零振幅誤差追跡控制器 (zero 

magnitude error tracking controller, ZMETC)。 

 

2-1-1  零相位誤差追跡控制器 

               圖 2-1  ZPETC 基本架構圖 
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其基本的設計概念是將位置迴路中所有可以對消的極、零點消去，而 

對於不可對消的零點則利用共軛零點來補償其相位，使得系統在所有頻率 

中，實際位置輸出與理想位置輸出間沒有相位差。假設位置迴路的轉移函

數： 

       

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )1

11

1

1
1

−

−−−

−

−−
− ⋅

=
⋅

=
zA

zBzBz
zA

zBzzT ua
dd

              (2-1) 

 

 

其中 

         ( ) n
n zzzzA −−−− +⋅⋅⋅⋅⋅+++= ααα 2

2
1

1
1 1 ，並且 ( )1−zA 為穩定多項式 

   ( ) m
m zbzbzbbzB −−−− +⋅⋅⋅⋅⋅+++= 2

2
1

10
1 ， 00 ≠b ， 

 dz −  為 d 階延遲 (d-step delay)   

( ) qa
q

aaa
a zbzbzbbzB −−−− +⋅⋅⋅+++= 2

2
1

10
1 ， 0≠a

ob ，並且 ( )1−zBa 為可 

接受多項式（Acceptable Polynomial），是由 ( )1−zB 多項式中穩 

定且較少震盪的零點所組成的多項式。 

 

( ) pu
p

uuu
u zbzbzbbzB −−−− +⋅⋅⋅+++= 2

2
1

10
1 ， 0≠u

ob ，並且 ( )1−zBu 為不 

可接受多項式（Unacceptable Polynomial），是由 ( )1−zB 多項式 

中不穩定且震盪較多的零點所組成的多項式。 

  

其中 mqp =+ ，因此，所設計之前置控制器所具備的轉移函數為： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )21

1
1

1ua

u
d

p BzB
zBzAzzZ

⋅
⋅⋅

=
−

−
− ， ( ) 01 ≠uB                 (2-2) 

可得全部系統的轉移函數 ( )1−zY ： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
( )2

21

2

1
111

11 u

u

u

uu
p B

zB

B
zBzB

zTzZzY
−−

−−− ==⋅=       (2-3) 

對於所有的頻率而言，整體控制回路系統的頻率響應無任何的相位落

後的情況產生，並且在零頻率的附近增益響應響應接近於一。然而，需要

準確的受控體動態響應模型（model），是 ZPETC 使用上的最大缺點，因

為任何系統模型皆存在一定的誤差。所以使用時需選取誤差最小的模型來

進行設計。設計實例如下: 

例一： 

若 3-2-1-

-4-3-2-3
1

0.2705z1.1768z1.8918z1
)6.271z1.36z(9.709z10)(

−+−
+−

=−zT  

則 )0.6459z0.1401z1(10709.9)( -2-131 +−×= −−zBa ，poles= 0.0000700 ±0.0008006i 

       1)( =zBu  

    由式(2-2)獲得之 ZPETC 控制器為 

      2-1-

-12
1

0.64586z0.14008z1
27.8636z121.2059194.8481z102.9962z)(

+−
−+−

=−zZ p  

    由式(2-3)可得 Y(z-1) = 1 

    圖 2-2(a)為原統之波德圖，(b)為加入 ZPETC 之後系統之波德圖，因為

沒有不可接受之零點，所以其振幅響應非常理想。 

 

例二： 

    若 2-1-

-5-4-3-2-3
1

0.5278z1.5089z1
)6527z1.13z4.044z(7.23z10)(

+−
+++

=−zT  

    則 -2-11 0.7996z0.5696z1)( +−=−zBa , poles= 0.2849 ± 0.8476i 

      -11 1.12904z1)( +=−zBu , pole= -1.12904 

       1.12904z1)( +=zBu  

    由式(2-2)獲得之 ZPETC model 為 

    2-1-

23
1

0.7996z0.5696z1
16.10727.858z21.4726z34.4509z)(

+−
+−−

=−zZ p  
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    由式(2-3)可得 Y(z-1) = 124908.0606.024908.0 −++ zz  

    圖 2-3(a)為原統之波德圖，(b)為加入 ZPETC 之後系統之波德圖，即使

有不可接受之零點，其相位響應非常理想。 

 
(a) 

 
(b) 

圖 2-2  例一之波德圖 (a)原系統； (b)加入 ZPETC 後 
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(a) 

 
(b) 

圖 2-3  例二之波德圖 (a)原系統； (b)加入 ZPETC 後 
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2-1-2  零振幅誤差追跡控制器 [36] 

為了降低追跡誤差／輪廓誤差，提升控制系統的追跡精密度，需要更

優秀的前置控制器。有別於零相位誤差追跡控制器（ZPETC）以補償位置

迴授控制系統的相位誤差的方式提高精密度，零振幅誤差追跡控制器

（ZMETC）設計理念是以互補的觀點（complementary point of view），搭

配極零點對消與極零點配置（pole-zero placement）的技巧，消去位置迴授

控制系統可對消的極點與零點，對於不可對消（在單位圓以外）的零點，

則以其共軛零點補償振幅誤差，從而減少追跡誤差。其架構如圖 2-4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-4  零振幅誤差追跡控制器的架構 

 首先考慮位置迴授控制系統 )( 1−zT  的表示式 

 
)(

)()(
)(
)(

)()(1
)()()( 1

11

1

1

11

11
1

−

−−

−

−

−−

−−
− ⋅

==
⋅+

⋅
=

zD
zNzN

zD
zN

zPzC
zPzCzT ua   

其中 

 )( 1−zC 為位置控制器。 

 )( 1−zP 為受控體。 

 n
n zdzdzdzD −−−− ++++= 2

2
1

1
1 1)( ，為穩定多項式。 

m
m znznznnzN −−−− ++++= 2

2
1

10
1)( 。 

位置迴授控制

＋

－

ur y前置控制 位置控制 受控
)( 1−zC )( 1−zP)( 1−zZm

)(
)()()( 1

11
1

−

−−
− ⋅

=
zD

zNzNzT ua

[ ]*1

1
1

)(ˆ)(

)()(
zNzN

zDzZ
ua

m
⋅

=
−

−
−
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qa
q

aaa
a znznznnzN −−−− ++++= 2

2
1

10
1)( ，為可接受多項式（acceptable  

polynomial），是由 )( 1−zN  多項式中穩定且較少震盪的零點

所組成的多項式。 

pu
p

uuu
u znznznnzN −−−− ++++= 2

2
1

10
1)( ， 不 可 接 受 多 項 式

（unacceptable  

polynomial），是由 )( 1−zN  多項式中不穩定或震盪劇烈的零

點所組成的多項式。 

mqp =+ 。 

而 )( 1−zNu  又可進一步化為 

  

)(ˆ
)(

)(
2

2
1

10

2
2

1
10

1

zNz

nznznznz

znznznnzN

u
p

u
p

pupupup

pu
p

uuu
u

−

−−−

−−−−

=

++++=

++++=

    

於是，可以得到 ZMETC 的一般式 

 
[ ]*1

1
1

)(ˆ)(

)()(
zNzN

zDzZ
ua

m
⋅

=
−

−
−                 (2-4) 

其中 

[ ] )()(ˆ )2(
2

)1(
10

* u
p

pupupu
u nznznznzN ++++= −−−−− ， [ ]*⋅ 表示複數共軛

運 

運算元（complex conjugate operator）。 

如此一來，整個控制系統的轉移函數 )( 1−zR  成為 

[ ]*
1

111

)(ˆ
)()()()(

zN

zNzZzTzR
u

u
m

−
−−− =⋅=              (2-5) 
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上式顯示經 ZMETC 補償過後的控制系統，在任何頻率都沒有振幅誤

差，振幅響應皆為單位增益。換句話說，ZMETC 能將控制系統補償成一

個全通濾波器（all-pass filter），在理論上，經 ZMETC 補償過的控制系統

將具有無限大的頻寬。然而，雖然 ZMETC 的振幅響應十分理想，但其頻

率響應卻存在相位誤差。設計實例如下： 

例三： 

若 3-2-1-

-4-3-2-3
1

0.2705z1.1768z1.8918z1
)6.271z1.36z(9.709z10)(

−+−
+−

=−zT  

則 )0.6459z0.1401z1(10709.9)( -2-131 +−×= −−zN a  

      1)( =zNu  

    由式(2-4)獲得之 ZMETC model 為 

      
)6.271z1.36z(9.709z10

0.2705z1.1768z1.8918z1)( 4-3-2-3-

-3-2-1
1

+−
−+−

=−zZ m  

    由式(2-5)，可得R(z-1)=1 

    圖 2-5(a)為原統之波德圖，(b)為加入 ZMETC 之後系統之波德圖，因

為沒有不可接受之零點，所以其振幅與相位均響應非常理想。 

 

例四： 

    若 2-1-

-5-4-3-2-3
1

0.5278z1.5089z1
)6527z1.13z4.044z(7.23z10)(

+−
+++

=−zT  

    則 -2-11 0.7996z0.5696z1)( +−=−zN a  

      -11 1.12904z1)( +=−zNu  

      1.12904)(
^

+= zzN u  

      1.12904)]([ 1*
^

+= −zzN u  

    由式(2-4)獲得之 ZMETC model 為 
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)6.527z1.131z4.044z(7.2310
0.5279z1.509zz)( 3-2-1-3-

-3-2-1
1

+++
+−

=−zZ m  

    由式(2-5)，可得R(z-1)=
12904.1

12904.11
1

1

+
+
−

−

z
z  

    圖 2-6(a)為原統之波德圖，(b)為加入 ZMETC 之後系統之波德圖，其

振幅響應非常理想。 

 
(a) 

 

(b) 

圖 2-5  例三之波德圖 (a)原系統； (b)加入 ZMETC 後 
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(a) 

 

(b) 

圖 2-6  例四之波德圖 (a)原系統； (b)加入 ZMETC 後 
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2-2  交叉耦合控制器 

 

交叉耦合控制的目的是協調各軸的位置誤差以改善輪廓誤差。交叉耦

合控制器並不直接改變各軸的運動控制迴路，而是在軸與軸的控制迴路間

加上補償器，藉由補償器產生適當的迴授信號送至各軸而使得各軸的動態

響應能夠匹配。在此所採用的是可變增益交叉耦合控制器架構。其結構如

下圖所示。 

 

軸控制器

補償器

軸控制器

xC

yC yC

xC

xE

yE

軸位置誤差

+

-

+
+

+

-

xU

yU

控制訊號

交叉耦合
控制器

 

    圖 2-7  交叉耦合控制器結構圖 

 

之所以稱為可變增益的原因，是控制器會隨著不同的軌跡形式適度的

調整輪廓誤差模組增益值 xC 及 yC 。以有效的降低輪廓誤差。 

 

 

 

 

 



 18

2-2-1  走直線與圓之交叉耦合控制器 

 

輪廓誤差之計算： 

a. 直線路徑： 

 

R

P xE

yE

ε
θ

θ

θ

axisX −

axisY −

 

  圖 2-8  直線路徑之輪廓誤差 

 

由圖的直線路徑幾何形狀可知其輪廓誤差ε 為： 

θθε cossin yx EE +−=  

且由於
V
Vy=θsin ，

V
Vx=θcos ，輪廓誤差可改寫為 

y
x

x
yxyyx E

V
VE

V
V

V
VEVE

+−=
+−

=ε ， 

並由上圖架構可知 yyxx ECEC +−=ε ， 

V
V

C y
x == θsin                                   (2-6a) 

V
VC x

y == θcos                                   (2-6b) 

輪廓誤差模組增益會隨著直線路徑的角度不同而調整。 
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b. 圓路徑： 

P

R

( )00 ,YX

xE

yEε

θ

axisX −

axisY −

 

       圖 2-9   圓路徑之輪廓誤差 

 

輪廓誤差ε 為： ( ) ( ) RYPXP yx −−+−= 2
0

2
0ε  

其中刀具實際位置 ( )yx PP , 可以由軸位置誤差 ( )yx EE , 與命令軌跡來表示，即： 

xx EXRP −+= 0sinθ  

yy EYRP ++= 0cosθ  

     可得 ( ) ( ) RERER yx −+−−= 22 cossin θθε  

 

將上式以泰勒展開式展開並假設輪廓誤差遠小於軸位置誤差且軸位

置誤差遠小於圓半徑。輪廓誤差可以改寫為： 

x
x

y
y E

R
EE

R
E

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2
sin

2
cos θθε     
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由上式可知可變增益交叉耦合控制的輪廓誤差增益模組增益值為： 

     ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

R
EC x

x 2
sinθ                          (2-7a) 

     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

R
E

C y
y 2

cosθ                         (2-7b) 

 

2-2-2  一般化交叉耦合控制器 [21] 

 

    然而若以 2-2-1 節的設計方式來實際應用於控制上，則會發生三個問

題，第一、機台在走圓與走直線時，Cross-Coupled Control 的 Cx 與 Cy 值

是不同的，在走直線時，Cx=sinθ，Cy=cosθ；在走圓時，Cx=(sinθ-Ex/2R)，

Cy=(cosθ+Ey/2R)，表示控制器要知道現在的命令是要走直線還是走圓才可

以決定此時的 Cx 與 Cy 值需為何值才能達到好的效果。第二、若命令是走

曲線時，則 Cx 與 Cy 的值即難以決定，無法達到好的輪廓誤差。第三、為

多軸運動時，傳統的雙軸 CCC 架構無法使用。 

    為了改善這些缺點，Yeh and Hsu (2002) [35]提出了預測輪廓誤差向量

的方式來得到 Cx 與 Cy 的值。 

    對於雙軸的運動控制，假設可變增益向量 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=

→

Cy
Cx

C ，首先考慮直線的

輪廓，如圖 2-10 所示，θ為直線之傾斜角度，此直線的正規化切線向量為

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

→

θ
θ

sin
cos

t ，而正交於此向量的正規化向量 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=

→

θ
θ

cos
sin

n ，Ex 與 Ey 則為各軸

的追跡誤差，所以追跡誤差向量為 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

→

Ey
Ex

e 。由圖中可以得知輪廓誤差為 

>=<⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=−=

→→

ne
Ey
Ex

ExEy
T

,
cos
sin

••sin•cos
θ
θ

θθε 。因此可以定義輪廓誤差向

量
→

ε 為實際位置 P 到最接近輪廓軌跡的向量，即 

→→→→→

>=<= nnen •,•εε                          (2-8) 
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此向量為輪廓誤差 ε 與方向
→

n 所組成。更近一步的說，輪廓誤差 ε 為

追跡誤差向量
→

e 與正規化的正交相向
→

n 的內積(Inner product)。 

     

 
圖 2-10  直線的輪廓描述 

 

    比較 Cross-Coupling gain ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=

→

Cy
Cx

C 於式(2-6a)與(2-6b)和正規化正交向

量 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

→

y

x

n
n

n ，可以得知這 cross-coupling gain 向量包含對應於在正規化正交

向量
→

n 中的元素，也就是 
→→

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= C

Cy
Cx

n
n

n
y

x

θ
θ

cos
sin

                    (2-9) 

 

有了這些關係，直線的輪廓誤差向量就可以直接由式(2-8)獲得。對於

任意輪廓命令的應用，在雙軸的運動控制中，命令、實際位置 P 與參考位

置 R 的幾何關係如圖 2-11 所示。預測的輪廓誤差向量

→
^
ε 被定義成由實際位

置 P 到通過參考位置 R 的單位切線向量
→

t 型成之直線的向量。在系統擁有

良好的追跡誤差下，預測的輪廓誤差向量

→
^
ε 近似於輪廓誤差向量

→

ε 。由於

預測的輪廓誤差向量

→
^
ε 平行於在參考點 R 的正規化正交向量

→

n ，所以

→
^
ε 的

大小
^
ε 可以被定義為追跡誤差向量

→

e 與正規化正交向量
→

n 的內積。 

P:實際位置 
R:參考位置 
ε:輪廓誤差 
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    令正規化切線向量 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

→

y

x

t
t

t ，正規化正交向量 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

→

y

x

n
n

n ，此向量
→

n 可以表

示成為 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

→

22

22

y

x

n
n

yx

x

yx

y

tt
t

tt
t

n                           (2-10) 

    預測的輪廓誤差可以表示成 >=<
→→

nee ,
^

，而預測的輪廓誤差向量則為 

→→→→
→

>=<= n•n,en•
^^
εε                             (2-11) 

藉由比較式(2-11)與(2-8)，此 cross-coupling gains (-Cx, Cy)可以經由式正規

化正交向量
→

n =(nx, ny)中的元素來取代，如式(2-9)所示。 

 

圖 2-11  雙軸運動控制的幾何關係 
 
圖 2-11 顯示了雙軸運動控制的幾何關係，其中 

  
→

ε : 輪廓誤差向量 

      
→
^
ε : 預測的輪廓誤差向量 

      
→

e : 追跡誤差向量 

      
→

t : 正規化切線向量 

      
→

n : 正規化正交向量 

      P: 實際位置 

      R: 參考位置 
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    此輪廓誤差向量預測法可將 CCC 之架構應用至多軸上，三軸之運動

控幾何關係如圖 2-12 所示，定義正規化輪廓誤差向量 

n t e= +α α1 2                                             (2-12) 

其中 

   n t,  = 0                                                 (2-13) 

n = 1 or n n,  = 1                                       (2-14) 

   t = 1                                                  (2-15) 

α1和 α2之間的關係可以由(2-13)與(2-15)兩式推導得知 

   α α1 2= − ⋅ e t,                                             (2-16) 

由(2-14)與(2-16)相減可得到 α1和 α2為 

α1 2 2
=

−
∓

e t

e e t

,

,

 

 
                                   (2-17) 

α2 2 2

1
= ±

−e e t,  
                                    (2-18) 

式中 α1和 α2的符號決定正規化輪廓誤差向量n 的方向，因為介於n 和
→
e 之

間的角度是在[-90°, +90°]，因此下列的條件永遠存在 

   n e,  ≥ 0                                                (2-19) 

由(2-19)，可以進一步決定 

α1 2 2
= −

−

e t

e e t

,

,

 

 
                                      (2-20) 

α2 2 2

1
=

−e e t,  
                                       (2-21) 

多軸之 CCC 補償架構如圖 2-13 所示，若正規化輪廓誤差向量
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[ ]n n n nx y z

T
= ，則 cross-coupling gain ( )C C Cx y z, , , 為 

C n i x y zi i= =,   ,  ,  ,   

 

 

圖 2-12  三軸運動控制的幾何關係 [35] 
 
 

Kpx Plant x

Kpy Plant y

Kpz Plant z

Controller
ε

-

-

-

+
+

+

+

CxCy CzCz
CyCx

multi-axis CCC

 
圖 2-13  多軸運動控制系統之 CCC 補償架構 [35] 
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2-3  整合型運動控制器架構  

整合型運動控制器的好處是能夠同時兼顧到位置誤差與輪廓誤差，而

且可以分別設計零相位誤差追跡控制器與交叉耦合控制器之系統參數。整

合型運動控制器的架構如下圖所示： 

Xr

Yr Z2 Kpy P2

Cx

Cy

C

X a

Yrk Ya

Ex

Ey

Ezy U y

ε c
p

Kpx
Xrk Ezx U xZ1 P1

Cx

Cy

+
+ +

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-
 

 圖 2-14  整合型運動控制器架構圖 

 

在未加入 CCC 之前，設 cross-coupling gain C 為零之輪廓誤差為 [35] 

  ( )( )ε o
p

py pxP K P K
=

+ +
⋅

1
1 12 1

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ][ ]− + + − + + −
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥C P K P K Z C P K P K Z

X
Yx py px y px py

r

r
1 1 1 1 1 12 1 1 1 2 2

                 

                                                  (2-22) 

加入 CCC 之後的輪廓誤差為 

  ( )( ) ( ) ( )ε c
p

py px px y y py x xP K P K P K CC C P P K CC C P
=

+ + + + + +
⋅

1
1 1 1 12 1 1 2 2 1

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ][ ]− + + − + + −
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥C P K P K Z C P K P K Z

X
Yx py px y px py

r

r
1 1 1 1 1 12 1 1 1 2 2  

(2-23) 
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由(2-22)與(2-23)，此二式間存在一重要的關係，即 

ε εc
p

o
p

CK
=

+
1

1
= ⋅H o

pε                                    (2-24) 

其中 ( ) ( )
( )( )K

K P C C P K P C C P
K P K P

px y y py x x

px py
=

+ + +
+ +

1 1
1 1
1 2 2 1

1 2
 

     C:設計之 CCC 增益值 

H
CK

=
+

1
1

：輪廓誤差轉移函式(contouring error transfer function, 

CETF) 

依據(2-24)，整合型控制器之設計程序可被簡化成下列二點： 

1. CETF 描述介於有加 CCC 與無加 CCC 之間的輪廓誤差。 

2. CETF 等效於圖 2-3-2 中 SISO 控制系統的 sensitivity function。 

 

C K+
-

ε o
p ε c

p

 

圖 2-15  等效之 SISO 控制  

 

也就是說，CK 的設計是為了使
CK+1
1 趨近於零，亦為傳統控制系統中，CK

的設計是為了使得 1
1

→
+CK
CK ，因此我們可以由 CK 的波德圖得知此加入

CCC 後的系統等效剩餘之 gain margin 和 phase margin，也可以由 1+CK 算

出導至系統不穩定時之 C 值為何。 

若 

65-4-3-2-1-

-8-7-6-5-4-3-2-3
1

1 028.00.0537z0.1255z0.3445z0.9001zz7067.11
)0.089113z0.020811z0.012243z0.028834z0.11104z0.023766z(0.30554z10)( −

−

−++−+−
−+−++−

=
z

zP

87-6-5-4-3-2-1-

-6-5-4-3-2-3
1

2 0393.00.0438z0.0269z0.0132z0.1289z0.311z0.706z1.5147z1
)0.09831z0.076593z0.073546z0.11496z(0.26392z10)( −

−

−+−++−+−
++++

=
z

zP

Kpx = Kpy = 30 
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Cx與 Cy固定為 0.707 時，可得 K 為 

17-16-15-

14-13-12-11-10-9-

8-7-6-5-4-3-2-1

17161514131211

10987-6-5-4-3-6

0.0001051z0.0001495z0.0001094z

0.0009934z0.003845z0.0006849z0.01507z0.05224z0.1312z

0.1651z0.1014z0.1445z0.852z1.918z3.207z4.191z211.31
)751.1622.2751.1887.1573.892.1874.35

64.7591.2924.3313.49141.3z238.7z410.9z(284.6z10

+−+

+−−+−+

−++−+−+−
+−+−−+−

+−−+−+−

= −

−−−−−−−

−−−−

z
zzzzzzz

zzzz

K

 

若輸入之 C 值為 100 時，其 gain margin 為 11.4dB，phase margin 為 79.7°，

如圖 2-16 所示，模擬結果如圖 2-17 所示。由 1+CK 可算出最大允許之 C

值為 372，若選擇一接近此邊界值之 C=310 時，其波德圖如圖 2-18 所示，

其 gain margin 為 1.56dB，phase margin 為 12.7°，其模擬結果如圖 2-19 所

示，已經接近不穩定，證明所算之 C 邊界值為正確。 

 

 

圖 2-16  C 值為 100 時系統之 gain margin 和 phase margin 
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圖 2-17  C 值為 100 時之模擬結果 

 

圖 3-18  C 值為 310 時系統之 gain margin 和 phase margin 
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圖 2-19  C 值為 310 時之模擬結果 

 

   此結果為固定 Cx與 Cy為定值時所算出之結果，然實際在跑圓時，Cx

和 Cy是隨著時間而變的，在低頻時看不出其差異，但在高頻時，C 邊界值

之計算應更為保守，才能確保系統之穩定，也就是應當選取大的 gain margin

和 phase margin。 
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第三章 擾動觀測器與摩擦力補償器 
 

 

在本章中將介紹數位式擾動觀測器DDOB，並說明其設計方式與分析

其穩定度。最後則介紹系統的非線性現象，其造成的影響與探討以非線性

摩擦力補償器NFC作為解決的方法。 

 

 

3-1  數位式擾動觀測器 

擾動觀測器（DOB）被廣泛地用於降低外界擾動對控制系統的影響。

過去的 DOB 多半是在連續時間域（continuous-time domain）進行設計，

再轉換至離散時間域（discrete-time domain），為了減少在轉換過程中實現

（implement）上的差異，以及取樣時間（sampling time）的限制，近年來

出現直接在離散時間域進行設計的 DOB，即數位式擾動觀測器（DDOB）。

本章首先就傳統式 DOB 的發展與基本原理作一考察，並分析其在設計過

程中出現的問題。接著介紹 Yeh and Hsu（2000）提出的 DDOB 的控制

架構，包括原理推導與系統化的設計法則；並且針對 DDOB 的穩定性做

分析。 

 

3-1-1  傳統的擾動觀測器（Traditional DOB） 

由於外界擾動與無可避免的模式誤差（modeling error），以模式為基礎

的控制器設計（model-based controller）其性能往往因此惡化而不如預期的

效計效果，於是， DOB 常被應用於控制系統中以抑制擾動，提供精準的

受控體模式（model），其架構如圖 3-1 所示。 



 31

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1 包含 DOB 的控制系統 

 

DOB 的理論基礎是尤拉參數化理論（Youla-parameterization theory）

[22]，藉著與實際受控體（plant）的動態特性相似的名義模式（nominal 

model） )(sPn ，以及通常被稱為 Q 濾波器（Q-filter）的低通濾波器（low-pass 

filter） )(sQ ，DOB 能補償擾動對控制系統的影響。其實際運作原理是比

較受控體實際輸出與名義模式輸出的差異，把這差異量無論是摩擦力、切

削力、量測雜訊（measurement noise）、系統不確定性（system uncertainty）

所造成的視作一整體擾動量，並且試著消除它。換句話說，DOB 的主要

工作就是使控制系統表現得「像」名義模式，以達成迴授控制系統的重要

目標：穩健穩定性、消除擾動、抑制雜訊、降低系統不確定性 [16]。 

DOB 的設計重點在於如何選取適當的 Q 濾波器。由於濾波器的頻寬

特性在連續時間域比較容易了解，因此在過去，Q 濾波器往往先被設計於

連續時間域，之後再以雙線性轉換法（bilinear transformation）轉換成等效

的數位濾波器 [16]。然而，在設計與轉換的過程中，雙線性轉換法造成的

誤差、取樣時間不足與量化誤差（quantization error），都會降低 DOB 的

性能 [9]。有鑑於此，研究者開始探討如何在離散時間域設計 Q 濾波器。

另外，名義模式 )(sPn  的數位等效經常是非最小相位系統（non-minimum 

δ

)(sP

)(sQ

u e

ξ

v

d~
fd~

＋
－

＋
＋

＋
＋

＋－

)(
1

sPn

Disturbance
Observer 
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phase system），其反模式（inverse model）有實現上的困難，這也就大幅限

制了 DOB 的應用範圍。 

 

 

3-1-2  數位式擾動觀測器（digital disturbance observer） 

 

為了避免 DOB 在連續時間域進行設計（以致於出現種種問題），以

及克服反模式的實現困難，Yeh and Hsu（2000）提出了數位式擾動觀測器

（DDOB）的設計方法 [35]。 

 

u v+
   -

d

+
+

ξv
+
+

+   +

Q z( )−1

1
1D z( )−N z( )−1

N zd ( )−1

N zε ( )−1 N zv ( )−1

d

δ

ε

 

圖 3-2  DDOB 控制架構 

 

圖 3-2 顯示了 DDOB 的控制系統架構，其中 

 u ：位置命令。 

 ε ：驅動力（driving force）。 

 v：系統速度輸出。 

 d ：摩擦力、負載等低頻的外界擾動（external disturbance）。 

 vξ ：高頻的量測雜訊（measurement noise）。 
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 d~ ：估測到的擾動訊號。 

 
^
δ ：迴授訊號。 

 )(),( 11 −− zDzN ：受控體轉移函式之分子與分母。 

 )( 1−zN d ：外部干擾之結構。 

 )(),( 11 −− zNzN vε ：輸入之 FIR 濾波器。 

 )( 1−zQ ：輸出濾波器。 

首先進行系統架構的分析。由於 

 v N
D

N
D

dd= +ε                        (3-1a) 

[ ]ε εε= − +u Q N N vv                 (3-1b) 

經過整理之後，可以得到速度輸出 v  的表示式 

( )
( )

( )
v N

D N Q NN Q
u

N N Q
D N Q NN Q

d
v

d

v

=
+ +

+
+

+ +1
1

1ε

ε

ε

 

( )
( )

( )
=

+ +
+

+

+ +

N
D N Q N

D
N Q

u N
D

N Q

N Q N
D

N Q
d

v

d

v

1

1

1

1ε

ε

ε

         ( 3 - 2 ) 

假設 Q filter 被設計成 

    1 0+ =N Qε                                              (3-3) 

則式(3-1-2-2)變成 

v N
D N

D
N Q

u
N Q

u N
N

u
v

v v

= = =
−1 1 ε  

設定速度迴路之轉移函式為名義模式，也就是 

v
u

N
N

N
Dv

n

n

=
−

=ε  

接下來輸入的 FIR 濾波器 N zε ( )−1 和 N zv ( )−1 被設計成 

N z N znε ( ) ( )− −= −1 1                                       
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N z D zv n( ) ( )− −=1 1  

此時(3-3)的假設變成 

    N z Q zn ( ) ( )− − =1 1 1 

新的 DDOB 架構即可獲得，如圖 3-3 所示，所有在此 DDOB 內的子系統

是穩定的，且名義模式 P z N z
D zn

v n

n

( ) ( )
( )

−
−

−=1
1

1 可以是含有不穩定之分子的任意穩

定系統。 

u v+
   -

d

+
+

ξv
+
+

-    +

Q z( )−1

1
1D z( )−N z( )−1

N zd ( )−1

N zn ( )−1 D zn ( )−1

d

δ

ε

 

圖 3-3  新的 DDOB 架構 

 

藉由考慮量測雜訊ξv ，此 DDOB 的速度響應為 

( )
( )

( ) ( )
v N

D N Q ND Q
u

N N Q
D N Q ND Q

d NQD
D N Q ND Qn n

d n

n n

n

n n
v=

− +
+

−
− +

−
− +1

1
1 1

ξ  

( )
( )

( ) ( )
=

− +
+

−

− +
−

− +

N
D N Q N

D
D Q

u N
D

N Q

N Q N
D

D Q
d N

D
D Q

N Q N
D

D Qn n

d n

n n

n

n n

v
1

1

1

1 1
ξ  

(3-4) 

如果 Q 濾波器被設計成 N z Q zn ( ) ( )− − =1 1 1，則 

v N
D

un

n
v= −ξ  

然而，如果 Q 濾波器被設計成 N z Q zn ( ) ( )− − =1 1 0，則  
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v N
D

u N
D

dd= +  

因此，Q 濾波器必須被設計成 

N z Q z

N z Q z

n

n

( ) ( )

( ) ( )

− −

− −

=

=

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

1 1

1 1

1

0

,  in the lower frequency region

,  in the higher frequency region
                 (3-5) 

此設計是為了減低外在干擾並且防止量測雜訊。由於Q濾波器之設計與名

義模式緊緊相關，Q濾波器之設計包含三個重點： 

1. 穩定之極零點對消被直接應用到濾波器之設計。 

2. 全通濾波器被應用於重整頻率響應。 

3. DDOB內之低通濾波器是被應用於達到如式(3-5)之頻率響應。 

藉由分離名義模式之分子 N zn ( )−1 成 

    N z N z N zn n
a

n
u( ) ( ) ( )− − −=1 1 1  

其中 

N zn
a ( )−1 ：為可接受多項式（acceptable polynomial），是由 )( 1−zNn  多

項式中穩定且較少震盪的零點所組成的多項式。 

N zn
u ( )−1 ：為不可接受多項式（unacceptable polynomial），是由 )( 1−zNn  

多項式中不穩定或震盪劇烈的零點所組成的多項式。 

假設不可接受之分子多項式 N zn
u ( )−1 被表示成 

N z b z b z b zn
u

m
m( )− − − −= + +1

1
1

2
2 ( )= + +− − −z b z b z bm m m

m1
1

2
2 = ⋅−z N zm

n
u ( )  

則Q濾波器被設計成 

[ ]
Q z

N z N z
LPF z

n
a

n
u

( )
( ) ( )

( )*
−

−

−=
⋅

⋅1

1

11                            (3-6) 

其中 [ ]*⋅ 表示複數共軛運算子，且 

[ ] ( ) ( )( )( )
*

N z b z b z bn
u m m

m= + +− − − −
1

1
2

2                             (3-7) 
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上式是可穩定且可以實現的，且

[ ]
N z

N z
n
u

n
u

( )

( )
*

−1
形成一穩定之全通濾波器 

低通濾波器 LPF z( )−1 是任意的低通濾波器，其設計可以使得 

[ ]
Q z N z N z

N z
LPF zn

n
u

n
u

( ) ( ) ( )

( )
( )*

− −
−

−⋅ = ⋅1 1
1

1                           (3-8) 

達到(3-5)想要的頻率響應。設計實例如下： 

例五： 

若速度回路轉移函式為 

5-4-3-2-1-

-8-7-6-5-4-3-2-2
1

0.028011z0.02566z0.15112z0.1934z0.70669z1
)8.911z0811z.21.224z2.883z11.10z2.377z(30.56z10

)(
+−−+−

−+−++−
=−zVx  

則 

 -6-5-43211 0.2917z0.0681z0.0401z0944.03634.00778.01)( −+−++−= −−−− zzzzN a
n  

 1)( 1 =−zN u
n  

可得Q濾波器之model為 

 
6-5-4-3-2-1-

1
1

0.29166z0.068114z0.040071z0.094373z0.36342z0.077784z1
)(3.2729)(

−+−++−
×

=
−

− zLPFzQ  

其中LPF(z-1)可依照想要的頻率響應設計，若以Butterworth之方式設計截止

頻率為 30Hz之 3 階低通濾波器，則 

 
3-2-1-

-3-2-1
1

0.68554z2.3147z2.6236z1
z0.000699350.002098z0.002098z0.00069935)(

−+−
+++

=−zLPF  
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3-2  非線性摩擦力補償器 

在此節中會說明摩擦力模型的簡介，其對於系統的影響，與其造的原

因為何，並探討如何解決之。 

 

3-2-1 摩擦力模型簡介 

    摩擦力以某種程度的影響力存在於所有的機械設備，在許多運動控制

應用中，摩擦力一直是侷限系統性能的主要因素之一，但是因為非線性是

它的自然特性，所以摩擦力通常都會被乎略或是使用一般控制器不當的補

償它 [20]。 

    許多關於摩擦力方面的討論與文獻，例如摩擦力的模型、識別摩擦力

模型參數與補償的方法，均已非常豐富。四個摩擦力對於速度關係的模型

如圖 3-4 所示。圖 3-4 (a)是一個簡單的「Relay」特性的模型來描述庫倫

(Coluomb)摩擦力。圖 3-4 (b)則是有分叉(Breakway)摩擦力或定(stiction)摩

擦力，也是就黏滯阻尼(viscous damping)。圖 3-4 (c)包含了一個指數

(exponential)的模型，它在低速時的斜率是負的。圖 3-4 (d)則是Karnopp’s

摩擦力模型，它有一個小的區間速度是被定義為零，在此±Δω的區間內，

摩擦力平衝掉作用於此系統的淨力。此平衝一直保持到超過分叉力，這系

統才會進入滑動(slip)區域。 

    除了這些模型之外，當然系統的摩擦力可能不是對稱的，也就是在正

的速度下和在負的速度下，其動摩擦力是不一樣的，也有一些文獻是在討

論這個話題 [23]。這些模型來看，它們基本上都有共通的問題，就是它們

都是非因果的(not causal)，也就是說，在速度為零時，有一明顯的中斷存

在，其斜率接近於無窮大。這使得不當的補償，也許會導致系統的不穩定，

因為回授的速度估測，並無法得知系統真正「零速度」下的反應。 
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圖 3-4  不同的摩擦力模型 [20] 

 

3-2-2 摩擦力造成的原因與對系統產生的影響 

    摩擦力對工具機所會產生的影響大約可分為quadrant glitches與

slip-stick，其分別說明如下: 

 

1. Quadrant glitches 

    當進行循圓運動時，當機械進給軸反向運重，因靜摩擦、動摩擦及摩

擦力反向之發生，馬達的輸出扭力比摩擦力小，而使軸向進給於反向運動

時停止，此時，另一同動軸依然繼續運動，這種狀態將於循圓換向運動時

造 成 圓 半 徑 之 凸 起 誤 差 ， 此 種 現 象 稱 為 Quadrant glitches 

(Armstrong-Helouvry, P. Dupont, and C. Canudas de Wit, 1994)，如圖 3-5 所

示。 

    更進一步的說明，如圖 3-6 所示，摩擦力必定與物體運動的方向相反，

如圖 3-6(a)當進行加速度運動時，摩擦力與推動物體前進的力量反向，將
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因此而使運動速度不如預期的上升；如圖 3-6(b)當進行減速運動時，摩擦

力與使物體減速的力量同向，因而使得運動速度較預期的快速下降。發生

quadrant glitches 時，則是屬於(a)的狀態，但此時的運動速度為零。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-5   Quandrant glitches 

 

 

 

 

 

圖 3-6   摩擦力與運動速度之關係 

 

2. Slip-stick 現象 

    另一在運動控制系統中常見有關於摩擦力的現象為 slip-stick，其成因

是因為靜摩擦力與動摩擦力的不同，如圖 3-7 所示；因為運動過程中須先

克服較大的靜摩擦而後開始運動，但開始運動後由於動摩擦力較小故速度

(a) (b) 
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會突然加快，因而造成位置誤差突然增加，如圖 3-8 所示。此種現象稱之

為 slip-stick (G. W. Younkin, 1991)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-7   靜摩擦力與動摩擦力之不同 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-8   slip-stick 現象所產生之輪廓誤差 
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3-2-3 非線性摩擦力補償器之探討 

    在 model-based 的非線性補償方式中，大多是發展出一個非線性的模

型，或是套用已發表於文獻中的模型，再識別模型中各個參數，以符合這

些模型的需求。但往往得到的真實機台非線性模型並非和特定的非線性模

型類似，或是找不到適當的模型參數以適合真實機台的非線性曲線。尤其

是當模型的參數高達 5 至 6 個時，此種方式即難以使用。 

    一般的馬達控制方塊如圖 3-9 所示，由圖可以得知，實際送給馬的轉

矩是扣除掉摩擦力和外在干擾，使得由電流產生的扭矩命令與實際馬達產

生的扭矩不同，以至於系統無法達到精密運動的需求。 

    圖 3-9 中，命令轉矩τcmd是速度命令ω*經由 PI 控制器所產生，實際

送到馬達的轉矩為τact，而τact=τcmd－τfriction－τDisturbance，在無切削力的

情況下，我們若忽略掉τDisturbance，整個方程式變為τact=τcmd－τfriction。

由於 

Jα=τact=τcmd－τfriction                           (3-9) 

其中α=dω/dt，所以式(3-9)變為 

            J(dω/dt)=τcmd－τfriction                           (3-10) 

    由於許多的伺服馬達實驗機台，其控制模式可以調為扭矩輸入式，所

以在等速度命令下，由式(3-10)為零時，可由測得的τcmd 而得知τfriction。

所以我們採用的方式為送入不同速度命令，在其速度到達穩態時，量取平

均的轉矩命令。這樣我們就可以得到τfriction對 velocity command 的曲線。

補償架構如圖 3-10 所示，採用前饋式非線性摩擦力補償器。 



 42

 

圖 3-9   無摩擦力補償之一般馬達控制之速度迴路 
 
 
 

 
圖 3-10   前饋式非線性摩擦力補償器架構 
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ω 

ω* 

τact 
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3-3  DDOB與NFC之結論（Summary） 

 

本章介紹 DDOB 的架構、設計的理念與設計方法。透過適當地選取 Q 

濾波器，DDOB 能消除低頻擾動與高頻雜訊，並使受控體表現的如同名義

模式一般，進而解決了系統不確定性的問題。DDOB 與傳統式 DOB 的主

要差異在於傳統式 DOB 是在連續時間域進行設計，而 DDOB 是直接設

計於離散時間域，這使得 DDOB 能避免 DOB 在設計過程中產生的轉換

誤差、取樣時間的限制……等問題。 

另外，DDOB 的架構作了改善，不需要實現名義模式的反模式，因此

避免了非最小相位系統無法實現反模式的難題，使得 DDOB 的應用範圍

不再受到限制。而由於控制架構的更動，Q 濾波器不再只是單純的低通濾

波器，而是肩負三個功能：極零點對消（pole-zero cancellation）、全通濾波

器與低通濾波器。 

    最後則是分析機台的非線性現象、摩擦力的種類簡介與其補償方式的

探討，雖然摩擦力的補償模型非常的多，每種都有其優缺點，但最適當的

還是實測於該機台的模型，與取得機台摩擦力的方式，這樣對於摩擦力的

補償才會是恰到好處。 
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第四章  高精密運動控制之 DSP 硬體實現 

 

    本章中將介紹 DSP 運動控制板之製作與功能。在第一節中將對整個實

驗的硬體架構做說明，在第二節中將介紹實現本文控制架構的德州儀器公

司(Texas Instrument)出產之 TMS320F2812 DSP 晶片，第三節為介紹此 DSP

之週邊電路設計。 

 

4-1 實驗系統之硬體架構 

    近幾年來由於超大型積體電路(VLSI)技術的蓬勃發展，使得數位訊號

處理器(digital signal processor, DSP)的運算速度及週邊處理的功能有大幅

的改善，它更取代了傳統的微處理器(micro processor)的市場，在各種應用

場合如行動通訊、資訊家電與馬達驅動器都被廣泛的使用。因此本論文採

用 TMS320F2812 這顆 DSP 做為控制器，它是德州儀器器公司最新研發出

來專門針對馬達控制而記計的一顆定點 16 與 32 位元並容的運算單晶片，

其執行速度較早期的 TMS320F240 DSP 晶片快 7 倍以上(指令週期為

150MHz)，其有二種針對換流器的六個開關元件所設計的 PWM 輸出通

道，可以經由設定改變換流器每一支臂上下開關的空白時間(dead time)；

也可以外接數位／類比轉換器與光學編碼器的輸入介面做轉矩模式的控

制，使得馬達的控制變得較為簡單易行。以此顆 DSP 當作控制器的核心配

合週邊電路與馬達驅動器(driver)即構成一完整的機台控制器，完整的硬體

架構如圖 4-1 所示，實驗環境如圖 4-2。 
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圖 4-1  實驗系統之硬體架構 

 

 

圖 4-2  實驗 CNC 及其週邊控制設備 
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4-2 TMS320F2812 之功能介紹 

    應用 DSP 於運動控制，主要就是希望充份利用 DSP 強大的數學運算

功能，而以最少的硬體週邊元件來實現馬達控制所需的所有功能。在此條

件下，能充份了解系統所需實現的功能以及 DSP 軟硬體設計的配合就顯得

格外重要。本文所使用的 TMS320F2812 DSP 晶片是德州儀器公司生

產’C2x 系列 DSP 控制器中目前最高等級的元件，專為馬達控制所設計，

因此它訂了一套單晶片數位式控制的標準。’F2812 可以在一秒鐘執行

15,000 萬個指令(150MIPS)，幾乎所有指令都可以在單一 6.67ns 的時脈週

期內執行完畢，速度是 TI 早期出產之 DSP ’C240 的 7 倍，約為傳統 8051

單晶片之 600 倍左右。與一般處理器比較，微處理器都有一個固定的架構：

廣大的記憶體空間，多樣的定址模式豐富的指令集等。而 DSP 晶片卻有較

少的定址空間，有限的定址模式，少量且特殊的指令集以及特殊的硬體架

構。較舊型的 DSP 大部份是採用分離式的程式記憶體與資料記憶體，甚至

還有 I/O 記憶體，但近年來新的 DSP 卻走向單獨的記憶體空間，裡頭包含

了這三種記憶體，使用起來更為有彈性，也可減少不同記憶體之間般動資

料的指令集。F2812 所採取的硬體架構是以 16 位元與 32 位元共容的資料

處理單元，採用 32 位元的資料、位置匯流排與暫存器，其核心為 32 位元

的算術運算邏輯單元(ALU)與累積器(ACC)，並以硬體方式來實現不同的功

能，如乘法器、位移器，以提升其計算速度。在整數計算方面，為了減少

數值計算所衍生的問題如溢位(overflow)，採用硬體式的位移暫存器來提高

軟體執行的精確度，這些位移暫存器可以配合其他指令一起使用，並不需

要耗費額外的執行時間。為了加快其計算速度，在指令集的設計上也加入

許多巧思，以配合高速信號處理的需求。數位運算中的位時間延遲運算元

(operator)可以單一指令 DMOV 完成，而 MACD 指令則可以同時完成四個

操作：兩個數的相乘、移動資料與前一筆資料累加、載入下一個暫存器。
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TMS320 系列 DSP 的乘法器是以硬體方式實現，僅要一個指令週期

(instruction cycle)即可完成乘法運算。此外 TMS320 系列 DSP 以累加器飽

和模式來解決溢位的問題，使數值運算更為穩定。 

    TMS320F2812 除了有一般數位訊號處理器的快速運算能力外，最重要

的是它還有和一般微處理器和微控制器一樣的強大週邊支援能力，如

UART 序列通訊、控制區域網路(control area network, CAN)、串列週邊介

面(Serial Peripheral Interface, SPI)、多通道緩衝串列埠(multichannel buffered 

serial port, McBSP)、A/D converter 和一般用途 I/O(general purpose I/O,  

GPIO)，其架構方塊如圖 4-3 所示。論細說明請看附錄 A。

 

圖 4-3  TMS320F2812 架構方塊 
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4-3 TMS320F2812 週邊電路設計 

    因為 F2812 Ez DSK 板的功能較為陽春(詳細 DSK 板功能請看附錄

B)，週邊電路並不像 EVM 板那樣的完整，若要達到可以控制機台的目標，

則必需外加 D／A 轉換器及光耦合介面電路。但為了往後的應用用途，在

週邊電路設計使其能更完整，因此多增加了 RS-232 通訊介面及 CAN 介面。 

 

■ D/A 轉換器電路製作： 

本文所採用之 D／A 轉換器為 Burr-Brown 公司出產專門用於馬達

控制用途之 DAC7625，內部方塊圖如圖 4-4 所示，其主要的特色如下： 

● 單極性(unipolar)與雙極性(bipolar)運作模式。 

● 穩定時間(settling time)為 10us。 

● 12 位元，4 通道。 

● 資料讀回(data readback)功能。 

● 雙緩衝(double-buffered)資料輸入區。 

    

 
圖 4-4  DAC7625 內部方塊圖 

 



 49

    因為此 DAC 數位端的輸出電壓為 5V，而 DSP 的擴充週邊接腳只允許

3.3V 的電壓輸入，所以在 DAC 和 DSP 之間必須做電壓轉換，在本文中為

使用 74LVTH245 bus transceivers 來完成此工作，它允許 5V 的輸入電壓，

而輸出則轉為 3.3V。 

    本文中將此 DAC 設計在 DSP 外部擴充介面的 Zone 0，在 DSP 的設計

中，外部週邊 Zone 0 和 Zone 1 是共同使用一個 chip select 訊號，只有在指

令存取此 Zone 0 或 Zone 1 資料時，XZCS0AND1n-訊號才會被拉為 Low。

又因 DAC 俱有 4 個通道，故須 2 條位址線來指示選擇哪一個通道，在本

設計中，Zone 1 並沒有用到，所以可以直接把 DSP 位址訊號 A0 和 A1 直

接拿來當成通道的選擇訊號。其系統接法如圖 4-5 所示。 

    在 DAC7625 的設計中，其高參考電壓(VREFH)與低參考電壓(VREFL)分

別對應到資料匯流排的 0x3FF 和 0x000。參考電壓的設計如圖 4-6 所示因

為本文主要為控制 CNC 機台，而 DYNA 機台的 Driver 在轉矩模式下其輸

入電壓的範圍為+10V～-10V，因此 DAC7625 的 VREFH 給+2V，VREFL 給

-2V，再經由外部 OP 電路放大五倍，即可以得到最大範圍。如圖 4-7 所示。 

 

 

圖 4-5  DAC7625 設計示意圖 
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圖 4-6  DAC7625 之參考電壓設計 

 

 

圖 4-7  DAC7625 外部放大電路 
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● ±15KV 之 ESD 保護。 

● 符合 TIA/EIA-232-F and ITU v.28 標準。 

● 運作電壓可為 3.3V 至 5.5V 之間。 

● 最高傳輸率為 250kbit/s。 

● 兩組接收器與發射器。 

● 1uA 的待運轉(Standby)電流。 

● 在 3.3V 的運作電壓下允許 5V 電壓之輸入。 

● 需外接 4 個 0.1uF 的電容器。 

● 俱有電源管理模組，可設定成 auto-powerdown，當 RS-232 接頭拔

除時會自動 powerdown，當偵測到正常的傳輸訊號時會自動

power-on。 

● 偵測到異常訊號時，會由 Invalid 接腳發出訊號，使用者即可知道

有錯誤訊號產生。 

    

 

圖 4-8  RS-232 transceiver MAX3223 接線圖 
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■ Encoder 介面製作： 

本文所使用的 enecoder 介面為德州儀器 (TI)公司所出產之

AM26LV32，主要的功能為將馬達光耦合介面所產生之 RS-422 訊號，

轉換成為 single-end 3.3V 訊號，才能送至 DSP 的接腳，接線如圖 4-9

所示，其主要特色如下： 

● 切換率(witching rates)高達 32MHz。 

● 3.3V 運作電壓。 

● 超低(ultra-low)功率消秏，典型消秏功率為 27mW。 

● 開路、短路和終端 Fail-Safe 功能。 

● -0.3V to 5.5V 共模範圍。 

● 在 3.3V 的運作電壓下容許 5V 邏輯電壓輸入。 

● 輸入磁滯電壓典型值為 50mV。 

● 4 個 receiver 一起運作在 32MHz 底下只消秏 235mW。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-9  AM26LV32 RS-422 Receiver 接線圖 
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■CAN 介面製作： 

      在現今的工業界，常常在控制的過程中不容許發生錯誤，然而若需使用

到分散式控制時，目前較受歡迎的即為 CAN bus，典型的 CAN bus 架構如圖

4-10 所示，其最主要的優點仍為可靠。本文 DSP 週邊的設計中亦將此 CAN bus

放在設計中，因 F2812 已經把 CAN 的控制器都 embedded 在晶片裡，所以我

們只要接上 CAN 的 transceiver 即可，使用的為 TI 公司出產之 3.3V CAN 

transceiver SN65HVD230，接線示意圖如圖 4-11 所示，其主要特點如下： 

● 3.3V 工作電壓。 

● Bus/Pin ESD 保護超過 16KV。 

● 高輸入阻抗，容許一條 bus 線有 120 個節點。 

● 被控制的驅動器輸出轉換時間，以增加訊號品質。 

● 未供給電源的節點不會干擾 bus。 

● 相容於 ISO 11898 標準的需求。 

● 低等待(standby)模式電流，典型值為 370uA。 

● 低睡眠模式(sleep mode)電流，典型值為 40nA。 

● 最高傳輸率為 1Mbit/second(Mbps)。 

● 過熱自動 shutdown 保護。 

● 開路 fail-safe 設計。 

● glitch-free 的 power-up 與 power-down 保護，可用於熱插(hot-plugging)應

用。 
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圖 4-10  典型的 CAN bus 架構 

 

 
圖 4-11  SN65HVD230 CAN transceiver 與 F2812 間之接線示意圖 
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第五章  CAD 先進運動控制器設計軟體之實現 
 

    本章中將介紹電腦輔助設計軟體之內容、實現方法、執行方式與其執

行結果，此軟體包含了自動系統識別、線性控制器設計、非線性摩擦力補

償器設計與控制系統模擬等功能。第一節為簡介此軟體的功能、操作方式

和其製作方法。第二節將介紹本軟體所使用的系統識別方法。第三節為介

紹如何使用此軟體連結 Coder Composer Studio 自動取得機台系統識別資

訊。第四節介紹如何使用已取得的機台系統識別資訊或使用者自行輸入的

model 來設計線性控制器和非線性摩擦力補償器。第五節為介紹此軟體的

控制器和補償器之模擬功能。最後一節則為實例說明。 

 

5-1 CAD 先進運動控制器設計軟體介紹  

    此軟體由 Matlab 語法所建立，其架構在 Matlab 的平檯上，所以必須

電腦系統有 Matlab 軟體才可使用。此軟體包含三個部份，第一個部份為連

結 DSP F2812 硬體以取得機台識別資訊；第二個部份為線性控制器和非線

性摩擦力補償器設計，其 model 的來源可以是機台取得的資訊或是使用者

自行輸入的 model；第三個部份為線性控制器與非線性摩擦力補償器模擬。 

    此軟體的開始如圖 5-1 所示，有三個選項，第一個選項”Model”是使用

者可以自行填寫速度迴路的 model、馬達的參數與位置迴路的 model 來進

行線性控制器或非線性摩擦力補償器設計，進而模擬其控制與補償器的效

果。第二個選項”Sampled data”為使用已經存在的機台識別資訊來進行線性

控制器或非線性摩擦力補償器設計。第三個選項”On-line sampling data”為

連結 Code Composer Studio 以透過 DSP F2812 進行機台的系統識別程序，

取得資訊後，軟體會直接進入第二個選項進行控制器的設計。其主畫面

(Main G.U.I.)之程式的流程圖如圖 5-2 所示。 
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圖 5-1  電腦輔助控制器設計軟體主畫面 

 

 

圖 5-2  電腦輔助控制器設計軟體主畫面流程 

 

 

5-2 運動系統識別之方法 

    在本軟體中有線性控制器與非線性摩擦力摩擦力補償器設計，本節將

介紹此軟體中所用到的速度迴路與位置迴路之識別方法與非線性摩擦力

摩擦力的識別方式。 
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5-2-1 速度迴路與位置迴路之識別方法 

    在軟體中速度迴路與位置迴路 model 參數的取得，是採取送虛擬隨機

二進訊號(pseudo random binary sequence, PRBS)的法式，獲得輸出的響

應，再利用 ARX 模式以得到速度或位置迴路的 model。而 PRBS 的範圍則

需取決於機台的實際物理參數，在本 CAD 中之預設值為速度迴路的製作

方式以±1500mm/min 為其測試之基準，位置迴路則是以±1000 pulses 範圍

為其測試之基準。ARX 的數學模式為: 

            )()()()( 11
kntuqBtyqA −= −−  

其中，z 表示位移運算子，nk為系統延遲時間，A(.)與 B(.)分別為 z-1的多項

式: 

            na
na zazazazA −−−− ++++= .....................1)( 2

2
1

1
1  

nb
nb zbzbzbbzB −−−− ++++= .................)( 2

2
1

10
1  

 

    在取得馬達的輸出響應之後，即開始識別之工作，整個識別的步驟依

序為: 

1. 首先設定 na=30 與 nb=1。 

2. 依照不同的 delay k 值，送至 normal equation，找出產生最小 loss 

function 的 k 值。 

3. 使用步驟 2 求得的 k 值，搭配不同的 na+nb值，經由 normal equation

計算，依照不同的 na+nb的值，選取最小的 loss function。 

4. 決定 na與 nb各別的值為何。 

5. 獲得最後的 model 為 

       
na

na

nb
nbk

zaza
zbzbb

z
−−

−−
−

−
−

+++

+++
=

..........1
............

1
1

)1(
1

1
10  
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5-2-2 非線性摩擦力之識別方法 

    在非線性摩擦力的識別方面，如第 3-2-3 節之討論，本軟體是採用送

入不同速度命令，在速度到達穩態時量得其輸出轉矩為其摩擦力。在實際

的應用方面，在速度命令較小時，其非線性的成份較大，故在送速度命令

時，低速的命令間隔較小。本軟體將摩擦力的曲線分為 5 段，第一段為

-5RPM～+5RPM，第二段為+5RPM～+(F3000/mm_Rev)RPM，第三段為

-5RPM～-(F3000/mm_Rev)RPM，第四段為+(F3000/mm_Rev)RPM 以上，

最後一段則為-(F3000/mm_Rev)RPM 以下，其中 mm_Rev 為馬達每轉一圈

機台的移動距離。每一段均使用最小平方法曲線揉合(least square curve 

fitting)的方式得到其模型，在第一段到第三段為使用五階的模型，在第 4

段及第 5 段則是使用一階的模型，其式子分別為 

       第 1 段到第 3 段: 

       
5

•5
4

•4
3

•3
2

•2•1o)( vPvPvPvPvPPv +++++=τ  

       第 4 段到第 5 段: 

       vPPv •1o)( +=τ  

       其中    v   : 速度輸入 

            P0～P5 : 多項式係數 

              τ(v)  : 對應於速度 v 的摩擦力 
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5-3 取得 CNC 機台識別資訊方法 

    此節將介紹如何使用此軟體連結Coder Composer Studio自動取得機台

的系統識別資訊。當在圖 5-1 的 G.U.I.中按下”On-line sampling data”時，會

出現如圖 5-3 的畫面。畫面中分成二個部份，第一部份為輸入機台的相關

資料與使用者欲執行哪一種識別。在識別的型式(Identification type)中分為

線 性 識 別 (Linear identification) 與 非 線 性 摩 擦 力 識 別 (Non-linear 

identification)；在識別迴路(Identification loop)中，使用者可以選擇速度迴

路或是位置迴路，此選項只對於線性識別有效；在選擇軸方面，使用者可

以選擇要進行哪一軸的識別工作。 

為了使此軟體可以在其它不同的機台上應用，使用者必須輸入機台相

關的參數，像是馬達每轉一圈其 encoder 的 pulses 數是多少(在 DSP 的應用

中須將此 pulses 數乘 4)；馬達每轉一圈機台移動的距離是多遠與識別程序

中 PRBS 的範圍是多大，這些輸入欄只允許輸入數字，若使用者填入非數

字符號，軟體將會出現錯誤訊息。在速度迴路的識別方面，其預設的值是

以 feedrate 為 3000 mm/min 時當成標準；在位置迴路其預設值則是以馬達

的十分之一圈為其識別時之範圍。 

    當輸入完所有機台資訊並選擇好要識別的項目後，按下”OK”鍵，則在

畫面右邊的”File Saves”裡二個欄位會被填入檔名，一個為命令檔，另一個

為迴授檔。這二個檔案為之後要進行系統識別工作時所須用到的檔案。當

使用使按下”Launch CCS and load program”時，此軟體會自動開啟 Code 

Composer Studio，並且自動載入程式，按下”Start ID”時，機台即啟動識別

動作，等識別完畢後，按下”Close CCS Project”即可關閉 CCS project。整

個操作流程如圖 5-4 所示。 
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圖 5-3  取得機台資訊畫面 
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圖 5-4  取得機台資訊之操作流程 
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5-4 線性控制器與非線性摩擦力補償器設計 

    在線性控制器與非線性摩擦力補償器設計方面，可以有二個方式進

行。第一個方式為已經有機台的識別資料，即 Main G.U.I.中的”Sampled 

data”，第二個方式為使用者自行輸入各軸的 model，即 Main G.U.I.中

的＂Model＂，以下就此二種情形做說明。 

 

5-4-1 已存在機台識別資料 

    當使用者在軟體主畫面選擇”Sampled data”時，即會出現如圖 5-5 之

G.U.I.畫面。在此畫面出現的同時也會出現一對話方塊，詢問是否進入

default mode，若進入 default mode，軟體會以改變按鍵顏色之方法引導使

用者。在此 G.U.I.中，Type selection 框架中可以選擇線性識別或非線性摩

擦力識別、速度迴路或位置回路與欲設計哪一軸的控制器或補償器。在選

定資料後，按下”Select Type”鍵，軟體即會把預設的檔名填入”File selection”

內各欄的值。在按下＂Load File＂後，被識別的資料將繪於左下角的繪圖

區中。之後即進行識別工作，取得 model 之後，在 Message 視窗內會出現

此 model 的轉移函式。若使用者選擇速度迴路的識別，此時就會出現 DDOB

鍵，按下此鍵後軟體會產生 DDOB 的設計結果，並將 model 的轉移函式呈

現在 Message 視窗；若使用者選擇的為位置迴路的識別，此時即會出現

ZPETC 鍵，按下此鍵後軟體會產生 ZPETC 的 model，並將 model 的轉移

函式列於 Message 視窗。使用者也可按下＂CCC＂鍵指定 CCC 控制器的

增益值。按下＂Save >> simulation ＂，這些產生的 model 將會存成*.c 與

*.h，並前往模擬的 G.U.I.。使用者在實作上只要簡單的 include 這些檔案，

即可以做精密運動控制。整個程式的操作流程如圖 5-6。 
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圖 5-5  對已存在的機台識別資訊進行控制器設計之 G.U.I. 

 

5-4-2 使用者定義機台模型 

    若使用者只是想用於模擬功能，則可在主畫面中按下”Model”鍵即可

自行輸入機台的 model，其畫面如圖 5-7 所示。此 G.U.I.在亦設計了 default 

case，分為二種，一種為 default model，一種為 default parameter。使用者

若選擇 default case，則軟體為自動改變字體的顏色引導使用者使用之。輸

入資料的方式分為兩種，一種為輸入轉移函式(Model)，另一個為輸入馬達

與機台之參數(Parameter)。若使用者選擇輸入轉移函式，則馬達的相關參

數欄位將會 disable，反之亦然。當使用者填完了馬達與機台之參數後，須

按下”Modeling”，此時軟體將會把這些參數化成 block 的型式，並送入 PRBS

訊號作系統識別工作，出現 loss function 的條狀圖，由使用者選擇要使用

哪一組階次的 model，最後會在 Numerator 與 Denominator 欄位自動填入識
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別出來的速度迴路轉移函式。 

程式開始

進行識別工作

選擇模型階數

為速度或位置
迴路？

選擇線性或非
線性識別？

載入檔案

選擇速度或位置迴
路

選擇X軸、Y軸或Z
軸

選擇Low-pass filter
的cut-off 頻率

計算DDOB model

計算ZPETC model

載入檔案

線性

速度 位置

進行識別工作

非線性

檔案儲存

進行其它識
別？

結束

否

是

速度或位置

輸入CCC的增益值

 

圖 5-6  對已存在的機台識別資訊進行控制器設計之操作流程 
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    在位置迴路方面亦是有二種方式可供使用者選擇，第一種為輸入位置

迴路的轉移函式(Model)，另一種為輸入位置迴路的 PI 控制器參數值(PI 

controller)，若選擇其中一種時，另外一種的欄位亦會被軟體自動 disable。

最後使用者可以設定要加入多少的摩擦力，摩擦力可分為庫倫(Coulomb)

摩擦力與黏滯(Viscous)摩擦力。 

 

 

圖 5-7  使用者自行定義機台 model 之 G.U.I. 

 

當使用者選定好之後，即可按下”Save n-axis models”來儲存已經設定

好 的 資 料 ， 其 中 的 n 為 使 用 者 所 選 定 的 軸 。 此 資 料 會 被 存

成”user_define_models.dat”檔，爾後若要在不變更 model 的情況下重新設計



 66

控制器時，即可直接叫出此檔，不須再重新輸入一次。整個操作流程如圖

5-8 所示。最後按下 Controller design >>”鍵進入控制器設計階段。 

 

程式開始

選擇軸與系統取樣
頻率

選擇速度迴路
model

輸入轉移函式之分
子與分母

輸入馬達的各項參
數

選擇位置迴路
型式

執行ID程序，獲得
速度迴路轉移函式

Specify 
velocity

loop parametersSpecify 
velocity 

loop model

輸入位置迴路轉移
函式之分子與分母

輸入位置迴路之kp
值與Ki值

輸入摩擦力大小

Specify 
position 

loop model

Specify
position
loop PI

parameters

儲存已輸入之model

進入控制器設計
G.U.I.  

 

圖 5-8  使用者自行定義機台 model 之 G.U.I.操作流程 
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圖 5-9 為控制器設計之畫面，軟體會自動載入剛才已儲存的機台資訊

檔”user_define_models.dat”，也可以在 File 選單下選”Load models”選不同

之 model 檔。首先選擇要設計哪一軸的控制器或補償器，再選擇要設計哪

一個控制器，此軟體提供了 ZPETC、CCC 與 DDOB 等三種線性控制器與

一種非線性摩擦力補償器用於模擬，只要依序點選各軸所要加的控制器或

補償器即可，軟體會將該控制器之架構顯示於下方。若選擇了 CCC 架構，

則在使用者輸入 CCC 的增益值之後，會出現其加入 CCC 之後，系統剩下

的 gain margin 和 phase margin，亦會提供最大的 CCC 增益值，若超過此值，

系統將會不穩定。若選擇了 DDOB，軟體會出現 Low-pass filter 的截止頻

率對談方塊，使用者必須輸入 low-pass filter 的截止頻率，所得的 model

將出現於右方的 Message box 中。使用者也可以選擇”Default”鍵，軟體會

自動設計所有的控制器。使者若選擇了非線性摩擦力補償器設計，則軟體

會先做此系統的摩擦力識別，然後再進行補償器之設計。當這些程序都完

成時，會將實際的摩擦力、量測到的摩擦力與補償器的輸出值繪在同一張

圖上，且每一個控制器或補償器的 models 顯示於右方的 Message box 中。

整個操作流程如圖 5-10 所示。 

 

5-5 控制器模擬 

    從 5-3 節到 5-4 節的控制器設計 G.U.I.最後均可進入到軟體模擬的階

段，其畫面如圖 5-11 所示。在軟體模擬方面，使用者必需在”Parameter”

框架中輸入相關的機台與欲模擬的參數，像是模擬機台跑圓的進給速度和

跑圓的半徑等等。在此軟體中為了增加模擬的彈性，另外有”Friction 

setting”和”Change value”等按鍵，其中”Friction setting”可以改變之前

在”Model”階段所設定的摩擦力，使用者可以觀察在改變模擦力的情 
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圖 5-9  控制器與補償器設計之 G.U.I. 
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程式開始

載入系統參數檔
user_define_models.dat

選擇軸

選擇控制器設
計

 執行位置迴路ID

輸入CCC增益值與
加在哪二軸之間

執行非線性摩擦力
ID

位置迴路是否
指定PI控制器

計算ZPETC model

ZPETC

輸入cut-off 
frequency

計算DDOB model

DDOB

使用curve fitting取
得各段摩擦力函數

Non-linear compensator

CCC

儲存控制器參數並
前往模擬畫面

執行其它控制
器設計?

否

 

圖 5-10  控制器與補償器設計之 G.U.I.操作流程 
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況下，控制器與補償器的強健程度如何。Change value 則可以改變位置迴

路的 Kp值、CCC 的增益值和 DDOB 的 cut-off frequency 等，使用者可觀察

不同的 CCC 增益值與 DDOB 的 cut-off frequency 其控制效果如何，以做進

一步比較。 

    在此模擬畫面中，使用者可以在”Controllers”框架中選擇欲模擬的控制

器或補償器，可以選擇一個或是多個控制器。按下”Start simulation”鍵即開

始模擬，此時會出現 Simulink 的圖，有使用到的控制器或補償器將會以黃

色的方塊顯示，其餘未用到的則為白色方塊。當模擬完成時，模擬結果會

列於”Simulation results list”中，其中的資料包含了模擬編號(Name)、進給

速度(Feedrate)、控制器型式(Controller type)、X 軸追跡誤差 RMS 值(X-axis 

RMS Tracking)、Y 軸追跡誤差 RMS 值(Y-axis RMS Tracking)、輪廓誤差最

大值(Maximum Contouring)、CCC 增益值(CCC Gain)、X 軸 Kp 值(X_Kp)、

X 軸 Ki 值(X_Ki)、Y 軸 Kp 值(Y_Kp)和 Y 軸 Ki(Y_Ki)值等。使用者也可

以把模擬的結果繪出來，按下＂Plot＂鍵時會繪出 4 張圖，分別為 X 軸追

跡誤差、Y 軸追跡誤差、輪廓誤差 v.s.時間圖與輪廓誤差 v.s.圓的角度並放

大 100 倍的圖。使用者亦可以同時選擇多個模擬結果，一起把結果繪出來，

每個結果都將以不同的顏色表示出來。如圖 5-12 所示。也可同時將多個模

擬結果以條狀圖顯示出來，將繪出 3 個圖，為各控制的 X 軸追跡誤差、Y

軸追跡誤差與輪廓誤差，每個圖中又分成二個部份，一個部分為最大值，

另一個部份為 RMS 值，每個控制器的組合都用一種顏色表示，如圖 5-13

所示，很方便可以用於比較。整個軟體的操作流程如圖 5-14 所示。 
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圖 5-11   模擬控制器與補償器效果之 G.U.I. 
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圖 5-12  不同控制器之模擬結果 

 

 

圖 5-13  不同控制器模擬結果之條狀圖 
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圖 5-14   模擬控制器與補償器效果之 G.U.I.操作流程 
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5-6 設計實例 

    在此節中將介紹如何透過此電腦輔助控制器設計軟體，由取得機台的

識別資訊到完成控制器與補償器的設計，首先開啟圖 5-1 的畫面，按

下”On-line sampling data”鍵，即出現圖 5-3 的 G.U.I.。進行線性識別，如圖

5-15 所示，選擇的資訊如下所示： 

Identification type：「Linear ID」 

Identification loop：「Velocity Loop」 

Select Axis：「X-axis」 

PRBS Range：「300」RPM 

Pulses/Rev：「8000」 

mm/Rev：「5」 

    在按下”Launch CCS and load program”後，程式即自動開始 Code 

Composer Studio，並載入程式，如圖 5-16。再按下”Start ID”鍵後程式就會

開始執行，等 ID 程序完成後，軟體會自把 DSP 端的資料讀回來，繪於右

上方，並且以”File Saves”框架內的檔名存成檔案，如圖 5-17 所示。在待會

要進行系統識別時 G.U.I.的預設檔名就是此時的檔名。 

 

圖 5-6-1   取得機台線性識別之資訊畫面 
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圖 5-16   按下”Launch CCS and load program”後即自動開啟 CCS 

 

 

圖 5-17   完成識別工作並讀取回授資料後所出現之畫面 
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若要進行非線性摩擦力的識別，則在 Identification type 選「Non-linear 

ID」，則在軟體視窗的下方會顯示此識別所需花費的時間。當取得了速度

迴路、位置迴路和非線性摩擦力的識別資訊後，在主畫面圖 5-1 中按

下”Sampled data”鍵後，即出現圖 5-5 的畫面，依照圖 5-6 的流程，首先為

識別速度迴路之 model，並完成 DDOB 控制器之設計，選擇的 low-pass filter

截止頻率為 30Hz，得到的識別資訊會顯示於Message box中，畫面如圖 5-18

所示，所得的速度迴路 model 為： 

X 軸： 

5-4-3-2-1-

-8-7-6-5-4-3-2-2
1

0.028011z0.02566z0.15112z0.1934z0.70669z1
)8.911z0811z.21.224z2.883z11.10z2.377z(30.56z10

)(
+−−+−

−+−++−
=−zVx

Y 軸： 

7-6-5-4-3-2-1-

-6-5-4-3-2
1

0.0393z0.0045z0.022z0.00922z0.12z0.191z0.515z1
0.098z0.076z0.073z0.115z0.263z)(

+−++−+−
++++

=−zVy  

經由 CAD 軟體計算所得之 DDOB Q-filter model 為： 

X 軸： 

6-5-4-3-2-1-

1
1

0.29166z0.068114z0.040071z0.094373z0.36342z0.077784z1
)(3.2729)(

−+−++−
×

=
−

− zLPFzQx  

Y 軸： 

4-3-2-1-

-1
1

0.3725z0.29021z0.27867z0.4356z1
)LPF(z3.789

)(
++++

×
=−zQ y  

其中 

     3-2-1-

-3-2-1
1

0.68554z2.3147z2.6236z1
z0.000699350.002098z0.002098z0.00069935)(

−+−
+++

=−zLPF  

 

    再選擇位置迴路之識別與 ZPETC 之設計，其操作流程亦如圖 5-6 所

示，得到的識別資訊會顯示於 Message box 中，畫面如圖 5-19 所示，所得

的位置迴路 model 為： 
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圖 5-18   速度迴路識別與 DDOB 設計後之畫面 

 

X 軸： 

3-2-1-

-4-3-2
1

0.27053z1.1768z1.8918z1
0.0062707z0.00136z0.0097091z)(

−+−

+−
=−zPx  

Y 軸： 

     
4-3-2-1-

-3-2
1

0.046028z0.45906z1.5579z2.1365z1
0.0029018z0.0054464z)(

+−+−

+
=−zPy  

 

經由 CAD 軟體計算所得之 ZPETC 控制器為： 

X 軸： 

     
2-1-

-12
1

0.64586z0.14008z1
28.0215z121.8969195.9505z103.5809z)(

+−

−+−
=−zZ x  

Y 軸： 

     
1-

-2-12
1

0.53279z1
8.4053z283.8297z284.487390.1409z182.611z)(

+

+−+−
=−zZ y  
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圖 5-19   位置迴路識別與 ZPETC 設計後之畫面 

 

    在 CCC 的增益值設定方面，按下圖 5-19 中的 CCC 鍵，即可設定 CCC

欲加之軸與其增益值。最後為非線性摩擦力補償器之設計，首先在

Identification type 選「Non-linear ID」，載入資台之識別資訊後，即出現圖

5-20 所示，會將摩擦力 v.s.速度命令繪於左下方之區域，再按下”Start 

Non-linear ID”鍵即開始非線性摩擦力之識別，在識別之過程中，軟體將曲

線如 5-2-2 節所說的分為 5 段，每一段的 curve fitting 圖都會出現在左下方

之區域，每秒鐘變換一次，如圖 5-21 所示。最後會將每一段曲線揉合的結

果顯示於右方之 Message box 中，雖然在±5RPM 之 fitting 結果有些誤差，

然而整體之 fitting結果仍然不錯。在最後只要按下”Save models and proceed 

to simulation >>”鍵即完成控制器與補償器之設計，並前往模擬之 G.U.I.。

所存的檔案有 Parameter.h、add_in.c、Model.dat，分別為 C 語言可讀之參

數檔、宣告檔及給使用者看之資料檔。另一個為使用者自行定義名稱的檔
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案，是將 Message box 中的資訊存起來，所得到的非線性摩擦力模型如下： 

X 軸： 

    

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−<+−

−≥>−×−×−×−

×−−−

≤≤−×+×+−

−+

≤<×−×−×−

×+−

>+

=

−−−

−

−−−

−

RPMvv

RPMvvvv

vv

RPMVvvv

vv

RPMvvvv

vv

RPMvv

vx

600,0.000260220.17883

6005,103.178105.71103.872

101.21550.00138930.23092

55,102.263105.49770.0016663

0.000410.06350.00853

6005,102.3104.12102.796

108.82160.000929190.2153

600,0.000249770.19173

)(

51441138

25

55-47-3

2

51441138

26

τ  

 

X 軸： 

    

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−<+−

−≥>−×−×−

×−×−−−

≤≤−−×++

−+

≤<×−×−×−

×+−

>+

=

−−

−−

−−−

RPMvv

RPMvvv

vvv

RPMvvvv

vv

RPMvvvv

vv

RPMvv

vy

600,0.000202510.38

6005,105.6727101.0149

106.9682102.26840.0030870.49176

55,50.000136184106.52630.0040705

90.00248360.05270.069081

6005,105.23109.5810 6.73

102.23890.0030800.56788

600,0.000246570.43974

)(

514410

3825

5-

2

51441138

25-

τ  

 

    只要在 DSP 的運動控制程式中，include 這軟體所產生之 Parameter.h

和 add_in.c 檔案，即可簡單的達到精密運動控制。例如以 ZPETC 為例子，

DSP 控制程式有關 ZPETC 控制器轉移函式之分子與分母為與其宣告可由

表 5-1 流程而將控制器引入。 
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表 5-1  ZPETC 控制器引入 DSP 控制程式之流程 

若 ZPETC 控制器為 

2-1-

-12
1

0.64586z0.14008z1
28.0215z121.8969195.9505z103.5809z)(

+−

−+−
=−zZ P  

 

在 Parameter.h 中所宣告之 ZPETC 參數為： 

/*  The X-axis ZPETC model is  */ 
#define   zbx0   103.5809 
#define   zbx1   -195.9505 
#define   zbx2   121.8969 
#define   zbx3   -28.0215 
 
#define   zax0   0.14008 
#define   zax1   -0.64586 
 
#define   X_ZPETC_NUM_LEAD_ORDER   2 
#define   X_ZPETC_NUM_LAG_ORDER      -1 
#define   X_ZPETC_DEN_LAG_ORDER       2 
 

在 add_in.c 中則會宣告其陣列為： 

float32 X_ZPETC_NUM[]={zbx0,zbx1,zbx2,zbx3,}; 
float32 X_ZPETC_DEN[]={zax0,zax1}; 
LIB_ZPETC   x_axis_zpetc; 
 

在 DSP 的程式中之宣告區： 

extern  LIB_ZPETC  x_axis_zpetc; 

 

在 DSP 的程式中之程式區： 

         position_cmdx=zpetc( &x_axis_zpetc, X_ZPETC_NUM, X_ZPETC_DEN, x_gain, 

                            X_ZPETC_NUM_LEAD_ORDER, 

X_ZPETC_NUM_LAG_ORDER, 

                            X_ZPETC_DEN_LAG_ORDER, X_cmd); 

其中 zpetc 為已經寫好的子程式，不須要因為 ZPETC 改變階數而已變 code

的內容。因此使用者不須要自行再將這些參數鍵入到 DSP 的程式中，即可
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由軟體自動達到控制器引入的功能。 

 

 
圖 5-20   載入非線性摩擦力識別資料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-21  各區段之資料與曲線揉合結果 

 (a) (b) (c) 

 (d) (e)
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第六章  實驗結果 

 

    在本章中將使用第五章 CAD 軟體所產生之線性控制器與非線性摩擦

力補償器 model 進行實際之機台實驗，實驗之機台為 DYNA MYTE 1007 

CNC machine，走圓令命為 F3000R50(即為 feedrate=3000 mm/min, radius=50 

mm)，實驗結果圖均為取第二個圓，並將實驗結果呈現出來，以驗證各控

制器的效果，最後為實驗之結論。 

 

6-1 不同控制器實驗結果 

 

6-1-1 Matched DC-gain 實驗 

    在 Matched DC-gain 實驗中，X 軸速度迴路控制器參數為 Kpx=0.043、

Kix=0.0005，位置迴路增益值為 0.295；Y 軸速度迴路控制器參數為

Kpx=0.043、Kix =0.0005，位置迴路增益值為 0.295。X 軸所得的追跡誤差如

圖 6-1 所示，RMS 值約為 0.92mm；Y 軸的追跡跡誤差如圖 6-2 所示，RMS

值約為 0.925mm；輪廓誤差如圖 6-3 所示，最大的輪廓誤差約為 19.236µm。

輪廓誤差放大 1000 倍與標準圓之比較如圖 6-4 所示，由圖中可以明顯地看

出，在 0 度、90 度、180 度和 270 度等轉角的地方均有明顯變大的 contouring 

error，因為 X 軸與 Y 軸是 DC-gain matched，所以在低速的圓令命下，其

誤差會大致上是圓形。 
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圖 6-1  X 軸的追跡誤差 

 

 
圖 6-2  Y 軸的追跡誤差 

 

 
圖 6-3  Matched DC-gain control 的輪廓誤差 
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圖 6-4  Matched DC-gain control 的循圓軌跡誤差與標準圓(50mm,黑線)比

較 

 

 

 

6-1-2 ZPETC 實驗 

    在 ZPETC 實驗中，X、Y 軸速度迴路與位置迴路控制器參數均為採用

DC-gain matched 實驗的參數。X 軸所得的追跡誤差如圖 6-6 所示，RMS

值約為 0.0408mm；Y 軸的追跡跡誤差如圖 6-6 所示，RMS 值約為

0.0391mm；由此可知，追跡誤差大大的降低了約 23 倍。輪廓誤差如圖 6-7

所示，最大的輪廓誤差約為-18.22µm。輪廓誤差放大 1000 倍如圖 6-8 所示。

因為 ZPETC 無法改善最大的 contouring error，但因為追跡誤差變好了，所

以 RMS 的輪廓誤差也會跟著變好。 
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圖 6-5  系統加入 ZPETC 後 X 軸的追跡誤差 

 

 
圖 6-6  系統加入 ZPETC 後 Y 軸的追跡誤差 

 

 
圖 6-7  系統加入 ZPETC 後的輪廓誤差 
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圖 6-8  系統加入 ZPETC 的循圓軌跡誤差 

 

 

 

6-1-3 Digital Disturbance Observer (DDOB) 實驗 

    在 DDOB 實驗中，X、Y 軸速度迴路與位置迴路控制器參數均為採用

DC-gain matched 實驗的參數。X 軸所得的追跡誤差如圖 6-9 所示，RMS

值約為 0.919mm；Y 軸的追跡跡誤差如圖 6-10 所示，RMS 值約為 0.919mm。

輪廓誤差如圖 6-11 所示，最大的輪廓誤差約為 15.237µm，輪廓誤差放大

1000 倍與標準圓之比較如圖 6-12 所示。由圖可以明顯看出，DDOB 對於

追跡誤差無法改善，但對於 0 度、90 度、180 度與 270 度的最大輪廓誤寬

度明顯的抑制。 
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圖 6-9  系統加入 DDOB 後 X 軸的追跡誤差 

 

 
圖 6-10  系統加入 DDOB 後 Y 軸的追跡誤差 

 

 
圖 6-11  系統加入 DDOB 後的輪廓誤差 
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圖 6-12  系統加入 DDOB 的循圓軌跡誤差 

 

 

 

6-1-4 ZPETC+DDOB 實驗 

    在 ZPETC+DDOB 實驗中，X、Y 軸速度迴路與位置迴路控制器參數

均為採用 DC-gain matched 實驗的參數。X 軸所得的追跡誤差如圖 6-13 所

示，RMS 值約為 0.0346mm；Y 軸的追跡跡誤差如圖 6-14 所示，RMS 值約

為 0.0334mm；因為有 ZPETC 的仔在，所以可以改善追跡誤差。輪廓誤差

如圖 6-15 所示，最大的輪廓誤差約為-11.192µm，輪廓誤差放大 1000 倍如

圖 6-16 所示。由圖中可以看出不僅追跡誤差有改善，其 0 度、90 度、180

度與 270 的最大輪廓誤差均有效抑制，由原先單獨只有 ZPETC 的-18µm 降

至-11µm。 
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圖 6-13  系統加入 ZPETC+DDOB 後 X 軸的追跡誤差 

 

 
圖 6-14  系統加入 ZPETC+DDOB 後 Y 軸的追跡誤差 

 

 
圖 6-15  系統加入 ZPETC+DDOB 的輪廓誤差 
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圖 6-16  系統加入 ZPETC+DDOB 的循圓軌跡誤差 

 

 

 

6-1-5 整合型控制器(ZPETC+CCC)實驗 

    在 ZPETC+CCC 實驗中，X、Y 軸速度迴路與位置迴路控制器參數均

為採用 DC-gain matched 實驗的參數。X 軸所得的追跡誤差如圖 6-17 所示，

RMS 值約為 0.0406mm；Y 軸的追跡跡誤差如圖 6-18 所示，RMS 值約為

0.0393mm。輪廓誤差如圖 6-19 所示，最大的輪廓誤差約為-5.603µm。輪廓

誤差放大 1000 倍如圖 6-20 所示。由圖可以明顯看出追跡誤差與最大的輪

廓誤差均有顯著的改善，已經非常貼近標準圓，但在 0 度、90 度、180 度

與 270 度轉角地方，仍然有約 5.6µm 的輪廓誤差。 
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圖 6-17  系統加入 ZPETC+CCC 後 X 軸的追跡誤差 

 

 
圖 6-18  系統加入 ZPETC+CCC 後 Y 軸的追跡誤差 

 

 
圖 6-19  系統加入 ZPETC+CCC 的輪廓誤差 
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圖 6-20  系統加入 ZPETC+CCC 的循圓軌跡誤差 

 

 

6-1-6 ZPETC + CCC + DDOB 實驗 

    在 ZPETC+CCC+DDOB 實驗中，X、Y 軸速度迴路與位置迴路控制器

參數均為採用 DC-gain matched 實驗的參數。X 軸所得的追跡誤差如圖

6-121 所示，RMS 值約為 0.0346mm；Y 軸的追跡跡誤差如圖 6-22 所示，

RMS 值約為 0.0346mm。輪廓誤差如圖 6-23 所示，最大的輪廓誤差約為

-4.488µm。輪廓誤差放大 1000 倍如圖 6-24 所示。由圖可以明顯看出追跡

誤差與最大的輪廓誤差均有顯著的改善，已經非常貼近標準圓，但在 0 度、

90 度、180 度與 270 度轉角地方，仍然有約-4.5µm 的輪廓誤差。但 RMS

輪廓誤差 0.848µm 比 ZPETC+CCC 時的 0.859µm 來得好。原因仍 DDOB 不

僅可以消除最大輪廓誤差大小外，還可以縮小最大輪廓誤差的寬度。 
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圖 6-21  系統加入 ZPETC+CCC+DDOB 後 X 軸的追跡誤差 

 

 
圖 6-22  系統加入 ZPETC+CCC+DDOB 後 Y 軸的追跡誤差 

 

 
圖 6-23  系統加入 ZPETC+CCC+DDOB 的輪廓誤差 



 94

 
圖 6-24  系統加入 ZPETC+CCC+DDOB 的循圓軌跡誤差  
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6-2  加上非線性摩擦力補償器之實驗結果 
 

6-2-1 Matched DC-gain + N.F.C.實驗 

    在 Matched DC-gain + 非線性摩擦力補償器之實驗中，其控制器之參

數均與 6-1-1 一樣。輪廓誤差如圖 6-25 所示，最大的輪廓誤差約為 18.436

μm。輪廓誤差放大 1000 倍與標準圓之比較如圖 6-26 所示，由圖中可以

明顯地看出，在 0 度、90 度、180 度和 270 度等轉角的地方均較圖 6-1-1-1

未加非線性摩擦力補償器有明顯改善。 

 

 
圖 6-25  Matched DC-gain + N.F.C.的輪廓誤差 

 

 
圖 6-26  Matched DC-gain + N.F.C 的循圓軌跡誤差 
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6-2-2 ZPETC + N.F.C.實驗 

    在 ZPETC + 非線性摩擦力補償器之實驗中，X、Y 軸速度迴路與位置

迴路控制器參數均為採用DC-gain matched實驗的參數。輪廓誤差如圖 6-27

所示，最大的輪廓誤差約為-4.747µm。輪廓誤差放大 1000 倍如圖 6-28 所

示。其最大輪廓誤差較未加非線線摩擦力補償器時縮小了 13.473μm。其

追跡能力亦不會受到影嚮。 

 

 
圖 6-27  系統加入 ZPETC + N.F.C.的輪廓誤差 

 

 
圖 6-28  系統加入 ZPETC + N.F.C 的循圓軌跡誤差 
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6-2-3 Digital Disturbance Observer (DDOB) + N.F.C.實驗 

    在 DDOB + 非線性摩擦力補償器實驗中，X、Y 軸速度迴路與位置迴

路控制器參數均為採用 DC-gain matched 實驗的參數。輪廓誤差如圖 6-29

所示，最大的輪廓誤差約為 15.4872µm，輪廓誤差放大 1000 倍與標準圓之

比較如圖 6-30 所示。與圖 6-11 之比較可以明顯看出，加入非線性摩擦力

補償器之後，明顯地將轉角處的輪廓誤差補償掉。 

 

 
圖 6-29  系統加入 DDOB + N.F.C.的輪廓誤差 

 

 
圖 6-30 系統加入 DDOB + N.F.C 的循圓軌跡誤差 
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6-2-4 ZPETC+DDOB+N.F.C.實驗 

    在 ZPETC+DDOB+非線性摩擦力補償器實驗中，X、Y 軸速度迴路與

位置迴路控制器參數均為採用 DC-gain matched 實驗的參數。輪廓誤差如

圖 6-31 所示，最大的輪廓誤差約為-5.981µm，輪廓誤差放大 1000 倍如圖

6-32 所示。與未加入非線性補償器之前的圖 6-15 比較，最大輪廓誤差由

-11.192μm 降至-5.981μm，共縮小了 5.211μm。 

 

 
圖 6-31  系統加入 ZPEZTC + DDOB + N.F.C.的輪廓誤差 

 

 
圖 6-32  系統加入 ZPETC + DDOB + N.F.C 的循圓軌跡誤差 
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6-2-5 ZPETC + CCC + N.F.C.實驗 

    在 ZPETC + CCC + 非線性摩擦力補償器實驗中，X、Y 軸速度迴路與

位置迴路控制器參數均為採用 DC-gain matched 實驗的參數。輪廓誤差如

圖 6-33 所示，最大的輪廓誤差約為-3.291µm，輪廓誤差放大 1000 倍如圖

6-34 所示。與未加入非線性補償器之前的圖 6-19 比較，最大輪廓誤差由

-5.6031μm 降至-3.291μm，共縮小了 2.31μm。 

 

 
圖 6-33  系統加入 ZPEZTC + CCC + N.F.C.的輪廓誤差 

 

 

圖 6-34  系統加入 ZPETC +CCC+ N.F.C 的循圓軌跡誤差 
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6-2-6 ZPETC + CCC + DDOB + N.F.C.實驗 

    在此實驗中，X、Y 軸速度迴路與位置迴路控制器參數均為採用

DC-gain matched 實驗的參數。輪廓誤差如圖 6-35 所示，最大的輪廓誤差

約為-3.272µm，已小於 3.5µm。輪廓誤差放大 1000 倍如圖 6-36 所示。由圖

可以明顯看出追跡誤差與最大的輪廓誤差均有顯著的改善，在 0 度、90 度、

180 度與 270 度轉角地方，輪廓誤差已經明顯變得非常小了。RMS 輪廓誤

差 0.78µm 比 ZPETC+CCC+DDOB 時的 0.848µm 來得好。由此可以得知非

線線補償器的效果實在非常的好。 

 
圖 6-2-6-1  系統加入 N.F.C.+ZPETC+CCC+DDOB 的輪廓誤差 

 

 
圖 6-2-6-2  系統加入 N.F.C.+ZPETC+CCC+DDOB 的循圓軌跡誤差 
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6-3 實驗結果分析 

 
綜合前二節的實驗結果，將各種同控制器之實驗結果歸納如表 6-1 所

示，圖 6-37 為最大輪廓誤差的條狀圖，圖 6-38 為各控制器輪廓誤差的 RMS

值，表 6-2 則是列出各不同控制器未加上非線性摩擦力補償器與加上非線

性摩擦力補償時之實驗數據。圖 6-39 則為各控制器有加非線性補償與無加

非線性補償之最大輪廓誤差比較圖，圖 6-40 則為其輪廓誤差之 RMS 值比

較，由這些結果可以歸納為以下幾點： 

1. CCC 對於對付輪廓誤差有非常顯著的效果。 

2. ZPETC 對於對付追跡誤差的效果非常好。 

3. 整合型控制器再加入 DDOB 之後其 RMS 值均有改善，顯示 DDOB

對於部份非線性現象有抑制功能。 

4. 有加非線性摩擦力補償器之控制架構其在各轉角之表現較未加非

線性摩擦力補償器來得優異，表示非線產摩擦力補償器對於摩擦力

之抑制有相當好的效果。 

5. 因實驗中無加入負載，所以 ZPETC+CCC+N.F.C.之 RMS 值較

ZPETC+CCC+DDOB+N.F.C.之 RMS 值小，顯示在無負載之情況

下，加入 DDOB 會成為系統之負擔。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 102

表 6-1  不同控制器之實驗結果數據 
 X-axis 

tracking 
error 

(RMS mm) 
 

Y-axis 
tracking 

error 
(RMS mm) 

 

Maximum
Contouring

Error  
(µm) 

 

Minimum 
Contouring 

Error  
(µm) 

 

Contouring
Error 
(RMS) 
(µm) 

 
Matched  
DC-gain 

0.9250 0.9250 18.236 -1.892 15.202 

DDOB 
 

0.9190 0.9190 15.237 4.598 12.738 

ZPETC 
 

0.0409 0.0392 3.961 -18.220 3.219 

ZPETC+DDOB 
 

0.0346 0.0330 0.726 -11.192 3.093 

Integrated 
(ZPETC+CCC) 

0.0406 0.0390 1.744 -5.603 0.859 

ZPETC+CCC+
DDOB 

0.0346 0.0347 1.161 -4.487 0.849 
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圖 6-37  各控制器之最大輪廓誤差比較圖 
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圖 6-38  各控制器之廓誤誤差 RMS 值比較圖 

 

表 6-2  加上非線性摩擦力補償器後之實驗結果數據 
 X-axis 

tracking 
error 

(RMS mm) 
 

Y-axis 
tracking 

error 
(RMS mm) 

 

Maximum
Contouring

Error  
(µm) 

 

Minimum 
Contouring 

Error  
(µm) 

 

Contouring
Error 
(RMS) 
(µm) 

 
Matched  

DC-gain + 
N.F.C. 

 
0.9250 

 
0.9249 

 
18.436 

 
9.711 

 
15.880 

DDOB + 
N.F.C. 

0.9190 0.9190 15.487 9.755 12.883 

ZPETC + 
N.F.C. 

0.0407 0.0390 4.412 -4.747 1.563 

ZPETC+DDOB
+N.F.C. 

0.0346 0.0334 0.309 -5.980 2.832 

Integrated 
(ZPETC+CCC)

+N.F.C. 

 
0.0405 

 
0.0393 

 
1.777 

 
-3.291 

 
0.575 

ZPETC+CCC+
DDOB+N.F.C. 

 
0.0346 

 
0.0346 

 
1.718 

 
-3.272 

 
0.780 
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圖 6-39  加入非線性摩擦力補償器後各控制器之最大輪廓誤差比較圖 
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圖 6-40  加入非線性摩擦力補償器後各控制器之廓誤誤差 RMS 值比較圖 
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第七章    結論 
 

    在本文中，以零相位誤差追跡控制器以及整合型控制器為起點，在已

經有良好的追跡誤差與輪廓誤差響應的系統中，研究發現仍有因為摩擦力

的作用，使得控制精度不夠理想的情況，可利用 DDOB 來改善使得 stick 

slip 現象降低，再採用非線性摩擦力補償以達到消滅輪廓誤差的峰值。 

整合型運動控制器搭配 DDOB 的使用對於各工作速度下的追跡誤差

有著顯著的效果，可以降低摩擦力造成的 stick-slip 現象，這是因為設計良

好的 DDOB 可以消除系統的模型的不確定性，使得 ZPETC 的效果達到設

計時所預期的成果。而本文之非線性補償器是由 off-line 的系統識別出之

非線性曲線來加以補償，在各種不同線性控制器加上非線性摩擦力補償器

可以精準地消除系統摩擦力造成的 stick-slip 現象，使輪廓精密度提升。 

    由 CAD 軟體所設計出來之控制器為整合型控制器加上 DDOB 與非線

性摩擦力補償器，在 F3000R50 的走圓令命下，其最大輪廓誤差已經可以

降低達到 3.27um。此軟體可以讓使用者容易上手，並運用於各種不同的

CNC 機台，展現出高精密運動控制之水準。 
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附錄 A 
 

TMS320F2812 功能簡介 
 

■ TMS320F2812 中央處理器 

● 32／64 位元的中央運算單元 

● 32 位元的累加器 

● 擁有位元結果的 32 位元 x 32 位元的乘法器 

● 3 個比例縮放移位器(scaling shifter) 

● 8 個擁有間接定址能力的 32 位元輔助暫存器 

     

■ 記憶體，如圖 A-1 所示 

● 與 240x 系列 DSP 相容之 M0(1k), M1(1k)單存取資料／程式記憶體

(singal access RAM)。 

● F281x 系列特有的 L0(4k), L1(4k), H0(8k)單存取資料／程式記憶

體。 

● 128k 字元的晶片內含(embedded)快閃記憶體(flash memory)，最多

可分成 6 等份各別寫入。 

● 64k 字元的外掛記憶體。 

● 外部週邊介面模組，其中包含軟體可規劃式等待狀態產生器

(programmable wait-state generator)，22 位元位址匯流排及 32 位元

資料匯流排支硬體等待狀態(hardware wait-state)。 

 

■ 程式控制 

● 8 層的 pipeline 動作： 

提取 1(F1)：在 22 位元的程式位址匯流排取得程式記憶體位置。 
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提取 2(F2)：由程式讀取資料匯流排讀取程式記憶體，並將指令載 

入抓取指令的 F.I.F.O.。 

解碼 1(D1)：因為 F2812 支援 16 及 32 位元指令，並且一個指令可 

以以奇數或偶數位址排列，所以此 Decode 1 的工作為 

識別指令在 F.I.F.O 中的邊界並且決定下一個將被執

行的指令大小，也決定此指令是否是合格的。 

解碼 2(D2)：由抓取指令的 F.I.F.O 載入到指令暫存器。 

讀取 1(R1)：如果資料需由記憶體讀取，則將位址放在對應的位址 

匯流排上。 

讀取 2(R2)：如果資料已被定址在 R1 的 phase，則 R2 將由對應的 

資料匯流排取取資料。 
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圖 A-1  TMS320F2812 記憶體規畫 

 

執行 (Execute)：CPU 將完成所有乘法、位移和 ALU 運算，任何

被乘法、位移器和 ALU 所使用到的暫存器都將在

本phase開始時被讀取，且執行結果將被寫到CPU

暫存器在本 phase 結束時。 

寫入(Write)：如果被傳輸的值或結果需要被寫到記憶體時，則寫入

的動作就會在此 phase 發生，CPU 會驅動目地位

址、適當的 strobe，以將資料寫入，實際的儲存

至少要花一個時脈週期，它是由記憶體控制器或

週邊介面邏輯所控制，此不被視為是 CPU pipeline

的一部份。 
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● 最多 1k 個堆壘(stack)在 M1 區。 

● 45 個週邊中斷以及 3 個外部中斷。 

 

■ 指令集 

● 單一指令重覆 

● 單一指令週期的相乘／累加指令 

● 記憶體區塊移動指令，有助於程式／資料的處理 

● 指標定址(indexed-addressing)能力，可用於 FFT 實作。 

 

■ 功率消耗 

● 全靜態 CMOS 裝置，比’C24x 動態 CMOS 技術消耗更少功率。 

● 三個電源關閉模式可以減低功率消秏，分別為閒置(IDLE)、等待

(STANDBY)及中斷(HALT)。 

 

■ 執行速度 

● 6.67ns (150MIPS)指令週期時間。 

■ 事件處理(event manager)模組，其方塊圖如圖 A-2 所示 

● 二組 event manager(EV)。 

● 四個 16 位元的通用計時器，包含 6 種計時模式，分別為停止／維

持、單一上數、連續上數、方向上／下數、單一上／下數，連續上

／下數。 

● 每個 EV 各有 8 個脈寬調變(PWM)通道。 

● 每個 EV 各有三組空白時間(dead time)設定的全比較(full compare)

單元。 

● 二個簡單比較(simple compare)單元。 

● 每個 EV 各有三個捕捉(capture unit)，其可以當成讀取光學編碼器
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(encoder)的接腳。 

● 一個 12 位元 16 通道的類比至數位轉換器。 

● 56 個可程式，多工的輸出入接腳。 

● 以鎖相迴路(phase-locked loop)為基礎的時脈模組。 

● 具有即時中斷的看門狗計(watchdoag)模組。 

 

■ 串列通訊介面(SCI) 

● 每個 EV 各有二個 I／O 腳位(SCIRXD, SCITXD)。 

● 可程式鮑率(baud rate, 19.07bps to 625.0kbps)。 

● 可規劃資料長度(1~8 bits)。 

● 可選擇 1~2 個停止位元。 

● 四個錯誤偵測旗標，分別為 parity、overrun、framing 和 break。 

● 半／全雙功運作。 

● 可選擇奇／偶同位元。 

● 自動鮑率偵測硬體邏輯。 

● 接收和傳送均有雙重暫存器。 

● 16 個傳送／接收 F.I.F.O. 

 

■ 串列週邊介面 

● 四個 I／O 腳位(SPISIMO, SPISOMI, SPICLK, SPISTE)。 

● 有 Master 和 Slave 二種操作模式。 

● 具有相位和優先權控制。 

● 具有狀態控制邏輯。 
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圖 A-2 事件管理模組方塊圖 

■ 增強型控制區域網路(eCAN)模組，如圖 A-3 所示 

● 與 CAN 2.0B 的 protocol 完全相容。 

● 支援高達 1Mbps 的資料率。 

● 32 個 mailboxes。 

● 可程式喚醒當匯流排有動作時(activity)。 

● 接收到遠端請求訊息時會自動回覆。 

● 當失去仲裁(arbitration)或發生錯誤時，會自動重傳 frame。 

● 具有自我測試模式。 
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圖 A-3  eCAN 方塊圖與其介面 
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附錄 B 
 

TMS320F2812 DSK 板功能簡介 
 
 

    本文中使用的 DSP 控制器為 TI 的 TMS320F2812 DSP，其硬體是

SPECTRUM DIGITAL 公司所發行的 Ez DSK 板，如圖 B-1 所示。所撰寫

的程式是在 TI 的 Code Composer Studio for C2000 軟體環境下編輯、編譯、

功能測試與除錯。 

 

 

圖 B-1  F2812 Ez DSK 板 
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F2812 Ez DSK 特色如下： 

● 25-pin printer port 與個人電腦連接，提供除錯使用。 

● 板子上具有 64k words 程式／資料隨機存取記憶體。 

● 150 MIPS 運作速度。 

● 128k words on-chip 快閃記憶體。 

● 18k words on-chip RAM。 

● 板子上有 30MHz 石英震盪器。 

● 二個擴充連接埠(類比及 I／O)。 

● 板子上具有 IEEE 1149.1 JTAG 連接埠供操作模擬。 

● 備有 5V 的 AC 轉換器。 

    整個板子的功能方塊圖如圖 B-2 所示。 

 

 

圖 B-2  F2812 Ez DSK 板功能方塊圖 
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F2812 Ez DSK 有九個連接埠，圖 B-3 為連接埠所在位置，而表 B-1

顯示各項連接埠功能。 

 

 
圖 B-3  F2812 Ez DSK 板各連接器位置 

 

表 B-1 F2812 Ez DSK 板各連接器功能 

 
 

■ P1(JTAG 介面)： 

P1 具有 14 隻接腳，它是 JTAG Emulator 之標準介面，用於連接個

人電腦與 DSP 板之間。其接腳如圖 B-4 所示，其定義如表 B-2。 
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圖 B-4  JTAG 接腳位置 

 

表 B-2 JTAG 各接腳之功能定義 

 

 

■ P2(擴充連接埠)： 

P2 具有 60 隻接腳，其最主要用於 DSK 板之擴充使用，可外接記

憶體或其它輔助裝置，其接腳如圖 B-5 所示，功能定義如表 B-3。 

 

 
圖 B-5  擴充接腳位置 
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表 B-3 擴充接腳功能定義 

 

 

■P4／P8／P7(I／O 介面)： 

     P4 共有 20 隻接腳，P8 有 40 隻接腳，P7 有 10 隻接腳，均為 I／O

功能，其接腳位置如圖 B-6 所示，接腳定義如表 B-4。 

 

 

圖 B-6  I／O 接腳位置 
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表 B-4  I／O 接腳功能定義 

 

 
 

■ P5／P9(類比介面)： 

P5 共有 10 隻接腳，而 P9 共有 20 隻接腳，其主要為 A/D 轉換器
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的接腳，如圖 B-7 所示，接腳的定義如表 B-5。 

 

 
圖 B-7  類比介面接腳位置 

 

表 B-5  類比介面接腳功能定義 

 

 

■ P6(電源連接頭)： 

電源 5V 是裝於 F2812 Ez DSK 的 P6 連接頭如下圖所示。 

 

 

圖 B-8  電源接頭 
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