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摘 要 
  運動系統之參數對控制性能有極大的影響，必須能準確鑑別出包含機構之系統參

數，才能有效設計控器提升運動系統之性能。本文提出ㄧ實現的演算法結合控制器架構

進行系統參數鑑別，此方法乃基於干擾觀測器(Disturbance observer, DOB)之原理，針

對受控場中對影響速度迴路最甚的系統慣量(System inertia）及黏滯係數(Viscous 
coefficient)進行鑑別。參數鑑別完成後，本文進一步提出ㄧ泛用型速度控制器，其速度

迴路為比例積分與積分比例控制器整合架構。 

 

關鍵詞：系統參數鑑別、系統慣量、黏滯係數、速度迴路控制器 
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ABSTRACT 
 

  The mechanical systems could be controlled to ensure robust, high speed and 
high accuracy tracking performance. However, the system parameters must be known 
in order to design the motion controller to meet the above requirement adequately.  
This paper proposes a novel algorithm, based on the disturbance observer, to 
iteratively identify the inertia constant, viscous damping coefficients and Coulomb 
friction.  After the parameter identification process, this project further proposes a 
novel velocity loop controller.  The velocity loop controller integrates with 
proportion-integrate and integrate-proportion controller. This controller will be adjusted 
according to the specification in tracking performance under different system certainty 
and disturbance.   

 

Key words：Sys tem parameter  iden t i f i ca t ion、 System iner t ia、 Viscous 
coefficient、Velocity loop controller 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



一、前言	

 近年來，PC 工業技術快速地發展已經深深影響到機械製造業，而目前國內雖有中、

小型廠商設計研發 CNC 運動控制器，但受限於國內市場狹小與資金不足，不易提升工

具機之技術層面，僅開發出相關的週邊控制板或簡易的工具機；另外，國內當前學術界

與產業界從事運動控制器的研發工作，在軟、硬體設計上均較缺乏深入的學理探討和實

務技術根基，目前雖有自行研發的 CNC 運動控制器上市，但其軟體使用者介面、加工

精度以及加工速度一直未能足與日系產品競爭。另外，在伺服迴路的控制參數調整方

面，以往均採手動、半手動的方式來調適參數，不僅調適時間較長，且需要擁有專業經

驗的人才可做到。 
 

二、研究目的 

本研究之重點為速度迴路之控制器設計，以本研究的控制器設計而言，需要十分清

楚受控體模型才能設計一個適合的控制器來得到最佳系統響應；而如何去鑑別受控體模

型，這是一個十分複雜的問題。本文提出一個容易實現、成本低的估測策略並結合控制

器架構來做系統鑑別，而受控體參數估測部份仍是針對影響機械迴路最甚的兩個系統參

數，轉動慣量(System Inertia）及黏滯係數(Viscous coefficient)來做鑑別估測；首先採

用馬達出廠時所告知的轉動慣量 及黏滯係數J B為初始估測值，再配合本文中所設計的

正弦輸入訊號來做鑑別。即可估測出誤差極小的轉動慣量及黏滯係數值，並達成離線式

自動參數鑑別的需求。 
 

三、研究方法 

3.1 馬達系統鑑別之設計理論 
3.1.1 利用干擾觀測器進行參數估測之理論分析 
    文中係以干擾觀測器配合參數估測理論作為本文中馬達系統鑑別之理論基礎。使用

之理論強調能以一次的實驗，將所需要的慣性係數、黏滯係數及庫倫摩擦力鑑別完成，

鑑別之干擾觀測器如圖 1 所示。 
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圖 1、干擾觀測器架構圖 

其中， 

)(su : 控制命令 

)(sv : 速度響應訊號 

)(sζ : 測量雜訊或速度估測誤差 

)(sTd : 外界干擾力，包含了摩擦力和外界的負載力 

)(sQ : 低通濾波器 

)(sτ : 經由估測所得到的外界干擾力，但此訊號沒經過低通濾波器 

)(ˆ sτ : 經過低通濾波器後所估測得到的外界干擾力 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=

BJs
sP 1)( : 受控體轉移函數 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
nn

n BsJ
sP 1)( : 經由估測所得到的受控體轉移函數 

 
從圖 1 中，可以推導得到下列關係式：  

 ( ))()(
)(

1)()( ssv
sP

sus
n

ζτ +−= ； )()()(ˆ ssQs ττ ⋅=  

在此為了說明干擾估測器的概念，所以先令低通濾波器 =1 以方便說明；當

時可推導出(1)式 

)(sQ

1)( =sQ
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( ))()(
)(

1)()(ˆ ssv
sP

sus
n

ζτ +−=    (1) 

將
nn

n BsJ
sP

+
=

1)( 關係式代入(1)式中，可得 

( )n n n nJ v B v J Bτ ε ζ= − − − + ζ) &&  (2) 

從圖 1中，可看出
1( ) ( ) ( )
( )

s d s v s
P s

ε − = 的關係式，其中
BJs

sP
+

=
1)( ，因此依序可

推導出(3)式。 

d Jv Bvε = + +&    (3) 

將(3)式代回(2)式中，因此可得到下列關係式 

d Jv Bvε = + +&     

( )ζζτ nn BJBvvJd +−Δ+Δ+=⇒ &&    (4) 

其中 JJJ n Δ+= , BBB n Δ+= 。 

至於如何有效去除量測雜訊及一些高頻的雜訊的干擾，可以採用一個直接且容易的

手法，即設計一個低通濾波器Q 來達成我們的要求。而Q 的設計法則可分為低頻

與高頻不同狀態下來討論：當在低頻狀態下，期望其增益值接近 1，這樣可抑制擾動與

一些模型的不確定性；而在高頻狀態下，期望其增益值必須接近 0 來防止高頻雜訊進入

系統。而如何設低通濾波器Q 的階數，這將參考

)(s )(s

)(s
)(sPn

)(sQ
的特性來決定，在本文中選用

二階的濾波器方可滿足我們的要求，如(5)式所示。 

   

12
1
)1(

1)(

22

2

++
=

+
=

qssq

qs
sQ

   (5) 
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在此 代表是一個常數，當頻率小於 時，則q q/1 1)( ≈sQ ；而當頻率大於 時，則q/1

)(sQ 的大小將以負 40db 斜率向下降，而這干擾估測器有效頻率範圍是與

係。以控制的目的而言， 的大小將和我們需求的有效頻率範圍與量測雜訊的問題妥

協，然而當 值為很小的情況時， 。然而，以鑑別的目的而言， 值

則

q成倒數關

q

q 系統將變得不夠強健

的選擇是就容易多了；一般來說，在干擾頻率為低頻時，這開迴路系統的頻寬是低的，

q

)的截止頻率可以被選擇比最大頻寬大一點點。 

由圖(1)中，得知

(sQ

τ 和τ̂ 之間的關係式並定義如下： 

ττ )(ˆ sQ=  (6) 

假 可得到下列等效的干擾方程式。 設摩擦力為唯一的擾動，因此重新整理(4)式後，

δτ +Δ+Δ+= BvvJF &1ˆ  (7) 

在(7)式中的δ δ表示經過低通濾波器後所殘餘的高頻雜訊，其中 可能包含著量測

時的雜訊、背隙 扭力縺波、伺服的延遲等。利用正弦訊號本身具有正交的特性來做系

統慣性係數、黏滯係數與庫倫摩擦力等參數估測，而最大的特色在於採用此種訊號做

參數估測，只需做一次的實驗即可估測出 (System inertia)、 (Viscous 

coef

、

c

nJ n

要

B

ficient)、 F (Coulomb friction force)等所需的參數，但因為 避免速度命令為

零(換向)時，將有非線性的特性發生(例如 Stiction 與 Stribeck 非線性行為)而影響參

數估測精準度，所以將速度命令提升至大於零，以避開有換向轉動的情形發生，速度命

令型式可設定如下： 

  

⎟
⎟

⎜
⎜+= tvvtvr
π2sin)( 10  (8) 

⎠

⎞

⎝

⎛

Tp

其中 代表正弦訊號的週期，上述速度命令會使馬達往單方向運動，但在機台進行

參數估測時。其大小視機台的進給軸行程而定，速度命令如圖 2所示。但是因為步階訊

號變換時，速度命令會產生換向的情況，因此，正弦波的前後第一個週期訊號將不會用

來進行系統參數估測。 

pT



 

圖 2、輸入速度命令型式示意圖 

將速度命令做微分，將可得到加速度命令型： 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= t

TT
vtv

pp
r

ππ 2cos2)( 1&  (12) 

其中 代表正弦訊號的週期，而 與 的關係為 ，假如由其它的實驗

中，可得知史崔貝克速度(Stribeck velocity)則可描述出 之間的最佳關係式：     

 
3.1.2

friction)，也就是說， 。當速度命令的頻率是相當低時，因此，假如這個速度

迴路控制器(PI ，而這系統響應將能夠在短時間內趕上輸入命

弦函數，而利用正交的關係可以從不同參數估測

誤差中，解耦合出參數估測誤差(

pT 0v 1v 010 >> vv

0v 與 1v

svv >− 10  v  

 利用干擾觀測器進行參數估測 

當馬達已經達到某個穩定轉速時，摩擦力將等效於庫侖摩擦力(Coulomb 

CFF =1

架構)參數能調整到最佳化

令。因此這速度和加速度的響應都是正

、 BΔJΔ )。 

另外有個要注意的地方，在剛始開始運轉時的暫態響應資料並不適合用於系統鑑

別，因為此時的資料有很大的追蹤誤差，且適合用來做系統鑑別的訊號範圍應該要非常

地近似正交訊號的特性，因而才能得到準確的估測結果。將(8)乘上v&並積分一個 pT 週

期時間,則將可得到(13)式。 

( )∫∫∫∫∫ ++Δ+Δ=

ppppp TΤ
C

ΤΤΤ
dtvdtvFdtvvBdtvvJdtv &&&&&& δτ )()()()ˆ(  

(13) 
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(14) 

    
(15) 

假設下面這方程式是成立的 

  

性矩的變動量(

根據訊號正交的關係和週期訊號的特性，可表示推導出(14)與(15)式 

    0)( =Δ∫ dtvvB
pΤ

&  

0)( =∫
Τ

C dtvF &  

p

(∫ δ ) 0≈

pΤ
dtv&  

(16) 

)JΔ  將可利用(13)式來估測出極慣

  

∑

∑

∑∫ kvTkvdtv [][)( 2 &
&

&

∑∫
=≈=Δ

=

=

=

=

Τ

Τ

N

N
Nk

k

Nk

k
kvkTkvkdtv

J

p

p

]

][][ˆ][][ˆ)ˆ(

2

1

1
2

&&& τττ

 (17) 

其中 N 代表是超過一個週期時間內的取樣次數，而 T是取樣時間。在數學上，積

分運算可由累加運算式來取代，而累加運算式的結果若要十分逼似積分運算的值時，可

以由增加N值與減少T值來提升累加運算式的準確性。 極慣性矩的值將可由下式  

  

用到加速度訊號，而將位置訊號微分成加速度訊號的過程中會使雜訊(noise)被放大，

尤其當速度命令是慢速的時候，這問題就更嚴重了。假如這個預設前提

而 得到。

JJJ
∧

ˆ  (18) 

另外，有一個問題在這裡出現，因為我們只能夠測量到位置訊號，而在(17)式中將

oldnew Δ+=

rvv = 是成立的，

則 rvv && = 也將成立；因此可以用 來代替 去做高階微分，則可避免上述的問題發生並rv v
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可以估測出極慣性矩參數。 

利用延伸先前的推導方式，將可以求出B ( Viscous coefficient)。將(7)式乘上

並積

v&

分一個 pT 週期時間,則將可得到(19)式。 

( )
ppppp TΤΤΤΤ

dtvdtvFdtvvBdtvvJdtv δτ )()()()ˆ( & ∫∫∫∫∫ ++Δ+Δ= C  
(19) 

注意，v和 rv 是正弦訊號，且有一個常數的偏移量。因為正交特性的關係，(20)式

的結果將為零。 

  

0)( =Δ∫ dtvvJ
pΤ

&  
(20) 

因此 

0))2sin(()()( 010 ≠=+= ∫∫∫ pC
Τ p

C
Τ

C
Τ

C TvFdt
T

vFdtvFdtvF
ppp

π
 (21) 

假設下面推導的方程式是成立的 

( ) ( ) 0)2sin(10 ≈⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= ∫∫∫

ppp Τ pΤΤ
dt

T
vdtvdtv πδδδ  (22) 

由(22)式將可估測出黏滯系數的誤差值 



∑

∑ ∑

∑

∑ ∑

∫

∫∫

−

=

−

≈

−

≈Δ

=

=

=

=

=

=

N

N N
C

Nk

k

Nk

k

Nk

k
C

Τ

Τ
C

Τ

kv

kvFkvk

Tkv

TkvFTkvk

dtv

dtvFdtv

B

p

pp

][

][][][̂

][

][][][ˆ

)()ˆ(

2

1

2

1 1

2

τ

τ

τ

 (23) 

假如庫侖摩擦力( )是已知的，我們將可以利用(24)式來即時更新黏滯係數的值 CF

BBB oldnew Δ+= ˆˆ  (24) 

不過，在求解(23)式時，要先求出庫侖摩擦力( )，在此將(7)式重新定義如下所

示：(此時假設系統已經在一個穩定的速度下轉動) 

cF

δτ +Δ+Δ+= BvvJFC &ˆ  (25) 

以下三點為已知的訊息，將這些訊息代入(25)式中則可推導出(26)式。 

(a)  是一個常數值; CF

(b)  是一個正弦訊號且沒有偏移量; vJ &Δ

(c) 是一個正弦訊號且有偏移量; BvΔ

因此，在 週期時間內，將所有取樣得到的pT τ̂ 值累加後取平均值，其推導過程如下

所示： 

∑∑ ==
=

= N

Nk

k
C k

N
k

N
F ][̂1][ˆ1ˆ

1
ττ  (26) 

CF̂ 是 的估測值，將(27)式代入(23)式中，可以近一步的推導出下面關係式： CF
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C
N

Nk

k
C

Nk

k

Nk

k
C

Fk
N

vB

k
N

FkvB
N

kvJ
N

F

++Δ=

++Δ+Δ=

∑

∑∑∑
=

=

=

=

=

=

][1

][1][1][1ˆ

0

111

δ

δ&

 (27) 

N是超過一個週期時間內的取樣點個數，在一次說明，假如雜訊關係的項為零，例

如： 

0][1
≈∑

N
k

N
δ  (28) 

CF̂  將會收斂，假設 成立，則  也將會成立。   0=ΔB CC FF =ˆ

3.2 速度控制器設計分析 

本文所提出之速度迴路控制架構如圖 3 所示，利用改變α、 與 之數值，形成

不同架構之控制器並達成使用者需求之響應特性。本文提出之控制器型態可包含目前市

面上所使用之任意一種速度迴路控制器。即改變

pK iK

α、 與 之數值，將形成不同的控

制器架構，以符合使用者所需求之響應特性。 

pK iK

( )
( )2

= t p i

cmd p t i

K K s KV
V tJs B K K s KK

α +

+ + +
 (29) 

pKα

iK
s

pK

cmdV
1

Js B+ VvtK

 

圖 3、PDFF 速度迴路 
 

 若在加入干擾之影響，則其架構如圖 4 所示。 

( )
( ) ( )2 2

=
Js +

t p i
cmd d

p t i t p t i t

K K s K sV V
Js B K K s KK B K K s KK

α + −
+

+ + + + +
T  (30) 
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pKα

iK
s

pK

cmdV
1

Js B+

dT

VvtK

 

圖 4、PDFF 速度迴路(有干擾) 
 
 由上式推導結果可知，速度響應受速度命令與干擾之影響，並且干擾的抑制並不會

因文中提出之變數架構(α )所影響。其可由以下兩項模擬實驗驗證，一為未加入干擾時

系統對於α變化之響應狀態，另一是加入干擾後系統對於α變化之響應狀態。 
 
 (1) 未加入干擾 
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圖 5、輸出響應圖(未加干擾)  
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圖 6、輸出響應圖(紅線區) 
 
 
 

 (2) 加入干擾 
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圖 8、輸出響應圖(Zone (1)) 
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圖 9、輸出響應圖(Zone (2)) 
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3.2.1 速度迴路下IP控制器之架構 
 IP 控制器之模型乃將 PDFF 控制器中之前饋路徑的參數α設為 0，系統架構如圖 10
所示。 

 
圖 10、IP 速度迴路控制架構圖 

系統閉迴路轉移函數(未考慮 )為： dT

( )2
= t i

cmd p t i

K KV
V tJs B K K s KK+ + +

 (31) 

IP 控制器具有將閉迴路系統化為標準二階系統之特性，如下式所示： 

( )

( )
( ) ( )2

2

2 2

=

2

cmd

t i

p t i t

n

n n

VH s
V

KK J
s B K K J s KK J

s s
ω
ζω ω

=

⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦

=
+ +

 (32) 

由此可得知，控制器參數與相對應之標準二階參數關係為： 

( )2 2                n t i i n tK K J K J Kω ω= ⇒ =  (33) 

( ) ( )2   2n p t p nB K K J K J B Kζω ζω= + ⇒ = − t  (34) 

因此僅決定二階系統之自然頻率 nω 與自然阻尼比ζ，即可完成 PDFF 控制器參數設計。 
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3.2.2 速度迴路下PI控制器之架構 
 PI 控制器之模型乃將 PDFF 控制器中之前饋路徑的參數α設為 1，系統架構如圖 11
所示。 
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dT
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圖 11、PI 速度迴路控制架構圖 

系統閉迴路轉移函數(未考慮 )為： dT

( )2
=

i
p t

p

cmd p t i

KK K s
KV

V Js B K K s KK

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
+ + + t

 
(35) 

由閉迴路轉移函數觀察，PI 控制器多一個零點，因此在相同的阻尼比參數下會有較大的

超越量發生。 
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四、結論 

4.1. 馬達系統鑑別部分 

在一次的實驗測試裡，三個參數在一段時間裡將會被一直重複的估測，直到估測結

果逐漸達到穩定，假如我們可調好 PI 型的速度控制器，將會使得追蹤誤差變小，而一

次實驗也就足夠來鑑別三個參數，否則，新估測到的參數值就可用來設計控制器，並可

當做下次實驗的初始值，另外值得注意的是，此理論在估測這三個參數值時，是將雜訊

δ 項當成零，假若環境受雜訊影響大時，包含量測雜訊、背隙、扭力鏈波、伺服落後等

現象，將會使得我們鑑別的結果變得不準確。 
 
4.2. 速度迴路控制器 

由圖 9 模擬結果得知，干擾於本文提出之控制器中，並不受α參數之影響。並且，

當α愈接近 1 時，系統之最大超越量會愈來愈大，即愈接近 PI 控制器型式之系統；反之，

當α愈接近 0 時，系統之響應接近使用者之需求，即愈接近 IP 控制型式之系統。 
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