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工具機循徑運動控制精度改善策略之研究(2/2)
Strategies in the Improvement of Contouring Accuracy for CNC Motion Control (2/2)

計畫編號：NSC 90-2212-E-009-041
執行期限：90年8月 - 91年7月
主持人：李安謙  E-mail: aclee@cc.nctu.edu.tw
執行單位：交通大學機械系

一、中文摘要(關鍵詞：運動控制、類神經
網路、摩擦)

本計畫為二年期之計劃，計畫第二年
的研究目標包含三部份：

1. 摩擦力之模型建立。

2. 類神經網路補償器架構建立。

3. 實機測試及性能評估。

在本計畫中，我們先建立摩擦力模型
與系統轉移函數。因為運動系統使用伸縮
蓋而且存在摩擦力，本研究中將採用干擾
觀測器來建立一個供設計控制器之參考之
系統轉移函數，接著利用它來設計前饋控
制器與回授控制器，來達到精密循跡控制
的目的。干擾觀測器可以使迴授控制更具
強健性。前饋控制器被設計成為線性馬達
轉移函數的反函數，理想上可達到反應快
速與降低追蹤誤差的效果。而迴授控制器
的誤差補償能處理前饋控制器因鑑別參數
的差異或變化而產生的誤差。對於干擾觀
測器無法消除之非線性摩擦力的影響，則
使用了非線性補償器。可分成兩種類別，
一種是參數式的摩擦力補償器，用來估測
與補償摩擦力；另一種則是類神經網路補
償器，以學習方式克服摩擦力。類神經補
償器又可分為兩種架構，分別利用了誤差
訊號與速度迴授訊號做為網路輸入來產生
補償命令，使系統能夠達到更好的循跡精
確度。

在線性馬達的運動控制實驗中，比較
數種補償器架構於來降低摩擦力所造成之
誤差的程度，除了比較補償效果好壞外，
也證明本文的非線性補償器的可行性。

英 文 摘 要 (Keyword: motion control, 
neural network, friction)

This is a two-year project. The purpose 
of the second year including three parts: (1) 
establishing of the friction model; (2) 
establishing the structure of the neural 
network compensator; (3) experimenting on a 
machine and evaluating the performance.  

In this paper, the friction model and 
system transfer function will be found first. 
Because the dust cover and the existing 
friction force will interfere the estimation of 
system transfer function, we will use a 
disturbance observer to confine the system 
transfer function to a nominal model. Then the 
feed forward controller and feedback 
controller are applied to achieve good tracking 
control. The disturbance observer can let 
system have a more robust property. The feed 
forward controller is designed to be the 
inverse function of the system nominal model, 
therefore, the system response become faster 
and error become less.  The feedback 
controller can take care the residual error due 
to un-modelled system and parameter 
variation. The other part of the nonlinear 
friction, which is not been taken care by the 
observer, can not be compensated by 
disturbance observer. This nonlinear friction 
can be dealt with by nonlinear compensators.  
These compensators have two kinds, one is a 
parameterized friction model, which can be 
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used to estimate friction force and then 
compensate it. The other is a neural network 
compensator which can compensate friction 
force by learning. The latter can be further 
separated into two different structures,  they 
individually use the error and velocity signals 
as the input signals to produce the 
compensating  command for improving the 
performance of system.

We compare several compensating 
methods for reducing the friction effect by 
experiments. The results show that these 
compensators can reduce errors and are also 
feasible.

二、計劃緣由與目的

精密的軌跡控制是許多製造系統的基
本要求，尤其是CNC加工機。多軸軌跡控
制除了要求個別單軸定位精度之外，在運
動過程中各軸之相對位移必須維持一定的
關係，精密地執行多軸之間的直線、圓弧
甚至高階之軌跡運動，所以本計畫第一年
研究交叉耦合控制方法，第二年則研究如
何降低或消除摩擦力的影響。現今機械的
加工精度的不斷提昇，其加工精度要求已
進步至數 mµ ，如何提高機械加工精度便成
為一個主要的課題。影響機械精密度的因
素很多，其中摩擦力對工具機加工精度的
影響是一個很嚴重的問題，因為只要有表
面接觸的相對運動，必定有摩擦力的存在
，但是摩擦力對於運動控制系統來說是一
種高度的非線性現象，無法用一般線性控
制的方式來妥善處理，造成了高精度控制
上極大的問題。在精度要求不高的系統中
，摩擦力經常是被忽略不計的；但是當精
度要求接近 mµ 之後，摩擦力的影響就不容
忽視了。

本研究以一個伺服線性馬達運動控制
系統作一研究平台，對運動控制中的摩擦

力現象作分析，並且發展適當的非線性補
償方法，以克服摩擦力現象的影響，使系
統能夠滿足高精密度的控制要求。其中所
要面對的問題是：
(1) 精度補償：為了達到良好的追蹤精度，

使用了前饋補償器，使其成為系統模型
的反函數，以降低追蹤誤差。這需要利
用二個系統參數-慣量、黏滯係數，前饋
與迴授控制器設計需要準確的系統參
數，系統鑑別所得之參數影響控制系統
的精度，誤差太大時會造成系統不穩
定。所以利用系統參數的鑑別再加上干
擾觀測器的應用，使系統實際模型趨近
於期望的模型。如此即可良好地設計迴
授及前饋控制器。

(2) 速度估測：為了達成閉迴路中速度與位
置的控制，必須獲得系統即時位置與速
度的資訊。本研究中的伺服控制系統使
用感測器（Encoder）獲得真實的位置量
測，但是並不能直接得到即時速度以及
加速度的資訊。利用估測手段難免會受
到雜訊的干擾，所以必須使用一些訊號
處理的技術來解決問題。

(3) 非線性摩擦力補償：當要發生相對運動
時，在初始過程中須先克服較大的靜摩
擦力才開始運動，但是等到運動開始後
由於所要克服的動摩擦力比靜摩擦力
小，會造成位置誤差的突然增加，這是
摩擦力主要造成的誤差。在換向時也有
近似的情況。

三、研究方法及成果

摩擦力是一個高度非線性的函數，其
大小受到很多因素的影響。一般而言，與
正向力、位置、速度有關以外，有時也是
加速度（作用力）之函數。影響摩擦力的
因素尚有溫度、潤滑程度、磨耗程度及操
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作環境等，可見其特性極為複雜。圖 1 是
一個常用的模型。

在電流迴路中，利用一輸入步階命令u
，得到其輸出響應 y，則公式為

)sgn(
••••

−=+ yTuyByJ c                   (1)

其中    J ：慣量參數
       B ：黏滯摩擦力參數

cT ：動摩擦力參數
並且輸入夠大的步階命令u，輸出響應為 y
，則取比較不受黏滯靜摩擦力影響的區域
，即不是暫態響應的範圍，資料獲取後再
由最小平方系統鑑別法，可以得到各參數
值如下
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其中   

[ ]T
Nyyy ,,, 21 L=Y 為輸出響應的向量

  [ ]T
Nuuu ,,, 21 L=U 為輸入命令的向量

這裡的 N 為在鑑別中使用的資料數。
除了鑑別得到的系統參數，為了配合

參數式摩擦力的設計，必須求得到最大靜
摩擦力的值。我們利用直接實驗的方法，
逐步的增加輸入的控制命令，直到突破靜
摩擦力而線性平台開始啟動的時候，此時
的輸入命令就當作最大靜摩擦力的值。

速度估測採 á-â 濾波器，可大幅降低高
頻雜訊，如圖 2 所示。位置濾波與速度估
測之方程式如下所示。
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整個伺服迴路控制架構如圖 3，主要的

組成可分為四個部分：
l 回授控制器：位置迴路採比例控制

器；速度迴路採比例、積分控制器。
l 前饋控制器。
l 使用位置迴授的干擾觀測器。
l 摩擦力的補償器。
其中  

y 系統實際輸出  
x 參考命令輸出

tK 力量常數      

aK 電流常數
∧

J 期望的慣量參數      
∧

B 期望的黏滯摩擦參數

J 真實系統的慣量參數  

B 真實系統的黏滯摩擦參數

pK 速度迴授比例增益  

IK 速度迴授微分項增益

sK 位置誤差比例增益
)(sQ 低通濾波器

vF α-β速度濾波器  

pF α-β位置濾波器

在授控制器的部分，由電流驅動器規
格中得知電流迴路頻寬約為 800Hz，則速

度迴路頻寬設計為前者之
10
1 或以下；位置

迴路控制器的設計，則基於 cascade control 
的觀念，在設計位置迴路時，使速度迴路
之頻寬為位置迴路頻寬之 3 倍以上。

前饋控制器可以消除線性馬達的慣量
作用與黏滯效應，以增加系統的路徑追蹤
性能。在圖 4 中，將系統視為一個線性系
統其輸入為 x、輸出為 y；所以，系統的轉
移函數方程式描述如下

      
PC

PPPC
x
y

b

mb

+
+

=
−

1

1

          (5)  

其中                                    
P 實際的受控體

mP 受控體的模型

bC 回授控制器
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如果 P 與 mP 相等，則系統就能夠達到理想
的追蹤性，即式(4.6)成為 xy = ，實際輸出
響應為輸入的位置命令。

採用圖 5 干擾觀測器的架構，其輸入
與輸出間的關係為
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其中   

BsJs
KKsP ta

+
= 2)(   實際之系統轉移函數

    
sBsJ

KKsP ta
n ∧∧

+
=

2
)( 期望之系統轉移函數

       )(su ：控制器輸入
       )(sd ：干擾輸入
       )(sζ ：量測雜訊
       )(sQ ：低通濾波器
若將系統動態的不確定性描述成乘法性誤
差方式，即 ))(1)(()( ssPsP n ∆+= ，其中 )(s∆
為系統模型的不確定性。所以輸出 )(sy 轉
移函數表示如下
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進一步地討論，若(7)式中 0)( =sQ ，此時
沒有觀測器之迴授值，可表示成

    
)()()()(
)())(1)((
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(8)

由(8)式很明顯可看出模型誤差與外界干
擾對系統輸出的影響。若 1)( =sQ ，即

   )()()()( ssusPsy n ζ−⋅=                         (9)

上式可以看出輸出響應中僅與輸入命令及
量測誤差相關，和系統模型誤差及外界干
擾皆無關。假設系統無量測雜訊，即 0=ζ
，顯然令觀測器中Q為一，干擾觀測器的
補償讓系統具有抗干擾的能力，並且使實
際系統成為期望的系統模型，利於控制之
設計。

為了解 )(sQ 的作用，令 )()( sPsP n= 即
0)( =∆ s 時，則式(7)寫成

   
)()(

)())(1)(()()()(
ssQ

sdsQsPsusPsy
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  (10)

因為 )(sP 為系統特性無法改變，(10)式中
之 ))(1( sQ− 影響干擾 )(sd 對輸出 )(sy 之
貢獻，所以可視 ))(1( sQ− 為一靈敏度函數
，而 )(sQ 為其互補的靈敏度函數，並影響
量測誤差 )(sζ 對輸出 )(sy 之貢獻。所以前
者可視為權衡外部干擾對於系統輸出的影
響程度，後者則為權衡量測誤差對系統輸
出的影響程度。

由前述敘述可知，若 1)( =sQ 則外部干
擾 )(sd 可消除。但是 )(sQ 之頻寬若是全頻
域為一，則量測雜訊明顯會影響觀測器的
性能；所以考量外部干擾大部份在低頻範
圍的情況下，適當的設計選擇使 ))(1( sQ−
成為一高通濾波器，達到抗拒干擾和系統
的不確定性的能力。而低通濾波器 )(sQ 也
能夠衰減大部分屬於高頻的量測誤差。

注意在干擾觀測器架構中，因為函數
)(

1
sPn

全部都是微分器，考慮量測雜訊對微分過
於敏感，本身是不能夠實現在實際的系統

上，但是藉由
)(

)(
sP

sQ

n

的方式使其成為 proper

函數而實現，所以 )(sQ 對 )(sPn 的相對階

數至少要大於或階數相等，另外系統必須
為極小相位的系統。以本研究中的伺服系
統來說，對於利用位置迴授的干擾觀測器
而言，要滿足以上的性能規格需求，只要
設計一個二階的濾波器即可，但考量三階
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可使
)(

)(
sP

sQ

n

成為一個 strict proper 函數並且

濾波效果也比較顯著，本文研究中採用(11)
式的設計。

133
1)( 2233 +++

=
sss

sQ
τττ

(11)

其中  τ 與設計的頻寬有關，其倒數為截止
頻率。

摩擦力補償架構在本研究中使用兩類
摩擦力補償架構作為補償器，分別是參數
式的摩擦力補償器與類神經網路補償器。

參數式的摩擦力補償器如圖 6 所示，
其補償值公式描述如式(12)。主要利用鑑
別系統中庫倫摩擦力和靜摩擦力等系統參
數，以估測速度命令作判斷，決定補償器
的補償值。
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其中  

cT 庫倫摩擦力

sT 最大靜摩擦力
V 趨近零速度的極小速度範圍值

)(tv 現在速度迴授值
)1( −tv 前一次速度迴授值
)1( −tu 前一次控制器的總輸出

類神經網路系統架構，主要可以分為
兩類：
(1) 學習摩擦力模型，如架構一。在圖 7
，類神經網路在伺服迴路中，利用與摩擦
力相關的資訊速度與前一次輸出命令當作
網路輸入值，網路輸出值則附加在系統電
流控制命令上。網路訓練則使用伺服迴路
中的誤差訊號去調整網路值，達到補償摩
擦力現象。
(2) 補償整體誤差，如架構二。在圖 8，類
神經網路在伺服迴路中，利用迴授式的類
神經網路補償器，去補償整體系統的非線
性現象。因為主要消除摩擦力所造成的位

置與速度誤差，網路輸入使用位置與速度
迴路之追蹤誤差，網路輸出則附加在電流
迴路的致動命令上，並使用位置迴路的追
蹤誤差訊號調整網路加權值，達到補償摩
擦力影響，改善追蹤精度的目標。但是此
一方法事實上不只是針對摩擦力，因為在
本研究中，只採用啟動與換向區的資料學
習，並且限定在這兩區域作用，所以事實
上大部分是補償摩擦力的影響。

摩擦力測試之命令將採三種不同快慢速
度下的補償情況，如表一所示。比較的標
準分別由啟動區、換向區和整體的累積平
方誤差(Integrated square error, 簡稱 ISE)與
最大絕對值誤差(Maximum absolute error, 
簡稱 MAE) 三方面來評估。在表二中的控
制器部分，FB 表示 feedback controller，FF
表示 feed forward controller，DO 表示
disturbance observer，而 PFC 表示參數式摩
擦力補償器。由結果得知，加入參數式補
償器確實可以改善誤差。表三則比較三個
不同之補償器，其正規化誤差比較則如圖 9
所示。

四、結論與討論
由實驗結果比較，我們可以有以下結

論：
(1) 由表二得知，對於參數式補償器而言
，觀測器的加入使得啟動區的誤差補償效
果改善良好，換向區的誤差補償效果則不
論觀測器是否加入都不錯。
(2) 由表三及圖三得知，在摩擦力影響的
克服方面，三個補償器都能有效降低摩擦
力效應所造成的現象，整體而言以誤差輸
入的類神經網路架構二補償誤差改善較好
，速度輸入的類神經網路架構一較差。首
先觀察在啟動區的誤差補償效果也是神經
網路架構二最好，約可將誤差降成原本的
35％，參數式補償器稍差約為原本誤差的
40％，其他補償後誤差也有原本的 50％以
下。然後換向區的誤差補償效果也是神經
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網路架構二最好，誤差降成原本的 27％，
其餘的補償後誤差也差不多降成原本的 42
％。
(3) 在系統的追蹤能力方面，三個補償器
整體的誤差大約都能降成有原本的 50％左
右的誤差補償效果，最大的誤差也有改
善。其中以誤差輸入的類神經網路架構二
改善較好，整體的誤差的改善能力能降低
誤差到原本的 40％，最大的誤差降成原本
的 35％。
(4) 類神經網路架構二的方法是使用位置
與速度的誤差做為輸入，以電流補償命令
做為輸出，這種方法是屬於高增益控制，
雖然有效但是要注意穩定問題。
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圖 9 採用不同之指標來比較三個不同之補
償器之效果: (a)ISE, (b)MAE

表 1 三種不同輸入命令測試摩擦力補償

輸入命令 命令規格

Command 1
(弦波速度命令) ( )sec20

10000

max mmV
BLUP

=
=

Command 2
(弦波速度命令) ( )sec10

5000

max mmV
BLUP

=
=

Command 3
(弦波速度命令) ( )sec40

20000

max mmV
BLUP

=
=

表 2 參數式補償器的誤差補償效果比較
補償值控制器 區域

ISE MAE
啟動 4818.12 516
換向 3232.09 351FB＋FF＋DO
整體 6072.48 516
啟動 3463.56 493
換向 1157.10 150

FB＋FF＋
PFC

整體 4232.05 493
啟動 1859.74 212
換向 1297.07 170

FB＋FF＋DO
＋PFC

整體 2661.33 212

表 3 不同補償器之實驗補償效果

補償前 補償後補償
器

區域
ISE MAE ISE MAE

啟動 4818.12 516 1859.74 212
換向 3232.09 351 1311.07 190

參數
式

整體 6072.48 516 2661.33 212
啟動 4818.12 516 2404.02 262
換向 3232.09 351 1291.04 158

類神
經網
路一 整體 6072.48 516 3104.66 262

啟動 4818.12 516 1566.86 169
換向 3232.09 351 805.52 88

類神
經網
路二 整體 6072.48 516 2196.81 169
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