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中文摘要 

殘留振動的存在，影響了撓性機件傳輸運動之精度定位，增加達成

工作目標所需要的時間，並降低其工作效率。減少殘留振動的方法有閉

迴路設計的回授控制以及開迴路設的輸入修正法。回授控制具有抵抗干

擾與提供系統強健性的能力，但往往需與系統妥協而影響控制系統性能

表現。而輸入修正法提供了一個有效且快速的減振方法，能有效地縮短

安定時間及抑制殘留振動，但輸入修正法屬於廣義的開迴路控制，對外

界干擾無抵抗能力，無法完全消除其造成的殘留振動。於本文中，建立

了一雙自由度長距離移動系統之模型，分別利用輸入修正法與回授控制

系統以抑制於移動過程中造成的殘留振動。依系統本身的性能限制設計

輸入修正法，模擬分析和實驗結果顯示，線性輸入修正法能有效地抑制

殘留振動，且可根據其所需求之條件選用不用的輸入修正模式，於加/減

速過程所殘留下的 Undershoot/Overshoot 最大為未修正前的二分之一。回

授控制方面，我們分別設計了頻率響應控制與全狀態回授控制，其結果

顯示，全狀態回授能夠快速且有效將系統振動抑制至 0。本文研究結果將

有助於應用在需要快速且穩定的長距離移動之相關應用。 

關鍵詞：輸入修正、殘留振動、長距離移動系統、回授控制、頻率響應

控制、全狀態回授 
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Abstract 

Residual vibration control is crucial for numerous applications in long-range precision 
transportation applications such as gantry cranes and wafer steppers.  These systems 
usually require a fast maneuver with small motion-induced vibration amplitudes.  In order 
to achieve this goal, residual vibration resulting from structure motion must be analyzed 
and suppressed.  In this work, a two-degree of freedom pendulum system mounted on a 
linear servomotor was designed and fabricated to simulate the motion of cranes and wafer 
steppers in high speed rest-to-rest maneuver, both open-loop command shaping and 
closed-loop multivariable control techniques were utilized and developed to evaluate their 
performance in suppression of residual vibration induced by transportation.  Four 
command shaping schemes, namely: 2-pulse ZV, 3-pulse ZV, ZVD, and 2×3 MIS ZVD, 
were developed and implemented.  Their performance, such as overshoot reduction, 
settling time, and robustness against system parameter variables, were characterized and 
compared.  The results indicate that the ZV scheme could achieve the fastest settling time, 
while the 2×3 MIS ZVD approach could yield a minimal undershoot/overshoot.  The 
robustness of these shapers was investigated through simulations and experiments and the 
results shows that the ZVD and the 2x3 MIS ZVD shapers are most capable to resist 
dynamic parameter variations than others methods.  Two feedback control schemes: i.e., 
frequency control for SISO systems and full state feedback control for MIMO systems 
were also developed and applied to the system in conjunction with laser sensors and 
electromagnetic actuators.  The simulation and experimental results indicated that the full 
state feedback control scheme, in together with a full-state observer, has better capability to 
yield a better performance.  In addition, in comparison with control system design based 
on linearized dynamics, the feedback linearization approach could effectively compensate 
the nonlinearity of electromagnets.  Finally, by comparing the robustness, overshoot 
reduction, settling time, and power consumption of these command shaping and feedback 
control schemes, it was found that the full state feedback control has the best performance 
but it also demand the most power consumption during maneuvers.  In summary, both 
simulation and experimental results have successfully demonstrated that both command 
shaping and feedback control approaches are feasible for vibration reduction and suitable 
for the mechatronics applications which requires high quality long-range transportations.  

 
Key word：command shaping, residue vibration, long-range transportation, feedback 
control, full state feedback control, electromagnetic actuations  
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第一章 序論 

1.1 前言 

長距離移動系統常用於傳輸運送或精密定位等用途，常見的應用

實例如機械手臂(圖 1.1)[1]，天車(圖 1.2)[2]與 wafer stepper(圖 1.3)[3]

等，其由傳輸機構帶動載體轉動運動或直線運動。而在運動過程中，

系統主體會因加減速造成的慣性力而產生明顯的振動，對於機械手臂

而言，殘留振動會造成位置精度不良，天車在運送過程中的振動可能

會危害到底下工作人員的安全以及增加工作時間，而 wafer stepper 的

殘留振動會降低晶圓廠的效率與良率。對機械系統而言，移動過程中

產生的振動或到達定位後的殘留振動除了降低系統在時間或精度上

的性能外，更會減少機件之疲勞壽命，故振動抑制不管是在機械設計

或是力學分析裡皆是一大重要的課題。 

振動抑制方法除了在結構上增加系統的阻尼外，還有線性或非線

性的輸入修正法[4-9]，以及線性或非線性的控制[10-12]。在結構上增

加系統的阻尼，將會改變系統本身的機械結構，在為了牽制工作性能

的情況下，可能會造成系統主體結構過大或是其他的結構問題產生，

而對於一已完成或完工的機械系統而言，其能改善的程度有限。輸入

修正法的優點為低成本，不須外加感測器與回授控制之制動器，最典

型 的 便 是 ZV shaper(Zero-vibration shaper)[5] 與 ZVD shaper 

(Zero-vibration and derivative shaper)，為根據系統的特性與所須目的

來改變系統之輸入形式，如圖 1.4 所示，利用波的破壞性干涉原理來

降低系統在移動過程中或到達定位後的振動情形，但對於外界的干擾

並無抵抗能力。而回授控制必須加入感測器與回授控制之制動器，成
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本與複雜性較高，一般業界最常用的如 PID 控制等，可根據所須的響

應條件做調整，對於外界干擾或是輸入誤差能夠立即的感應與制衡。 

 
圖 1.1 機械手臂[1] 

 

圖 1.2 運櫃天車[2] 
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圖 1.3 wafer stepper [3] 

 

圖 1.4 經過與未經過輸入修正之輸入/輸出關係圖 [5] 
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1.2 輸入修正法與回授控制之文獻研究 

1.2.1 輸入修正法之文獻研究 

輸入修正法最早在 1957 年由 Smith 所提出[4]，其觀念是以波的破壞

性干涉原理來達到振動抑制的目的，而工業上的應用卻因當時電子儀器

性能的限制，並無法有效的表現出其所宣稱的效果，而近年來，因電子

快速發展，硬體上之限制也被解除，故輸入修正法又重新受到研究人員

的注意。 

輸入修正法主要應用於撓性結構之控制理論，機械動力學，太空結

構以及微機電等方面。在撓性結構方面如高速機械手臂之軌跡控制，如

圖 1.5，利用輸入修正法改善其定位效果[13]；在精密機械如 X-Y 循跡紀

錄平台[14]，如圖 1.6，利用輸入修正法對循跡路徑做些許修正，可讓 X-Y

循跡紀錄平台獲得良好的循跡能力；而在起重機等長距離移動系統方面

[15-17]，如圖 1.2，利用輸入修正法改變加減速的形式，雖然會增加到達

定位的時間，但可有效地減少傳輸時之擺動。 

除此之外，在微機電系統方面，德州儀器公司所發表的數位鏡片顯

示系統(digital mirror display system)，如圖 1.7 [8,18-21]，輸入修正法也被

設計來控制電壓輸入的大小與順序，可有效的加快鏡片切換速度與降低

切換時造成之衝擊力。另外，Chen and Ou [22]針對梳形致動器，靜電致

動平行板與 contact RF switch 等微機電元件，如圖 1.8，發展出相關的輸

入修正波型，可有效地改善元件的動態性能。而在波動傳遞方面，輸入

修正法也可運用於水波的減振 [23]。 
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而本實驗室與楊天祥教授實驗室組成之研究團隊更將輸入修正法推

廣到非線性與連續系統[24-33]，對於非線性系統發展出能量法來解釋，

並以實驗驗証此理論之可行性，而本實驗室陳敬元將輸入修正法拓展至

電磁制動定位控制與長距離移動系統上[31]，鄭坤銓將輸入修正法應用於

duffing 非線性系統上進行反覆式定位控制[32]，而胡逸群考慮線性輸入修

正法於天車系統擺長變化最佳化選擇之研究[33]。 

 
圖 1.5 機械手臂[13] 

 
圖 1.6  X-Y 循跡紀錄平台[14] 
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圖 1.7 德州儀器數位鏡片分解圖[21] 

 

圖 1.8 (a)梳形致動器 (b)靜電致動平行板 (c)contact RF switch[22] 

l = 600μm 

100μm 

h = 2μm

b = 10 μm 

G0 

(b) 

(a) 

(c) 
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1.2.2 回授控制相關研究 

於古典控制中，控制器設計為將單輸入單輸出系統整理成轉移函數

模式，利用輸出回授串聯補償，而面對多輸入多輸出或時變系統，現代

控制學的動態方程式為一容易且有效的表示方式。 

閉迴路控制於長距離移動系統傳輸運送減振方面，所設計的控制輸

入通常為傳輸機構的加/減速形式。於線性控制方面，Hazlerigg[34]於 1972

年使用相位落後補償器來抑制殘留振動；Vähä 及 Marttinen[35]於 1989 年

使用比例控制器，藉由回授傳輸機構的位置及載體擺的擺盪角度，於低

傳輸速度下設計控制器，使控制後之載重體擺角小於 3.5°；Ridout[36,37]

於 1987、1989 年所設計的控制器回授了傳輸機構的位置、速度及載體擺

盪角度來設計回授控制器，可使控制後之載重體擺角小於 0.3°。而閉迴

路控制於精密定位方面，Raymond[38]考慮 wafer stepper 之 chunk 動態，

針對系統三個自由度設計 PID 控制器，有效改善位置精度。 

回授控制致動器的選擇上，常見如油氣壓致動器，壓電致電器與電

磁制動器等。其中，電磁制動器屬於非接觸型，免去機件摩擦阻力的產

生，減少裝置中磨秏的問題，可延長機械壽命與減少能量損失。因電磁

制動器具非線性特性，一般可利用操作點線性化的技巧，將系統在平衡

點附近予以線性化，並將此線性化模式設計控制器，如於單輸入單輸出

(SISO)控制方面有 PD 或 PID 控制器[39]與 phase lead-lag compensator[40]

等 ，於多輸入多輸出(MIMO)方面如 state feedback controller[41]等。 

然而操作點線性化設計出之控制器，僅適合在平衡點附近做控制，

一旦操作點改變，則須重新修正控制器之設計。因此利用回饋線性化來
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對電磁制動器進行線性化將是是較好的選擇，在 Chen 碩士論文中[42]，

作者對三軸精密磁浮撓性平台設計控制器，應用回饋線性化控制成功地

將電磁致動器非線性特性線性化，並結合 PID 控制器進行精密平台定位

控制，最後將此精密平台應用在 LVDT 型式表面量測，並獲得良好實驗

驗證。 
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1.3 研究動機及目的 

在長距離移動系統中，如機械手臂，天車與 wafer stepper 等，在移

動過程中除了須完成長距離移動快速定位外，還需抑制其系統主體的振

動，但在快速移動下，反而會增加其系統主體結構的振動幅度，移動速

度與降低振動是互相牴觸的，必須妥協才能在定位與振動抑制中取得平

衡。若加入控制，則須使系統同時具有長行程與短行程運動的特性：長

行程方面為傳輸系統做長距離移動之定位；短行程方面為抑制系統之體

之振動。而在陳敬元的論文中[31]，考慮長距離移動系統於移動過程中之

殘留振動，將系統簡化為一單自由度的二階系統與外力輸入，分別設計

輸入修正法與回授控制以抑制系統殘留振動，並利用模擬分析與實驗驗

証其可行性。但當系統主體為二部分連桿連接或存在第二個模態時，簡

化的單自由度模型並無法精確的表現系統的運動情形。 

為了更加準確地探討系統運動情形，延伸陳敬元[31]之研究，維持作

動目標：快速到達定位且抑制系統主體振動，考慮系統主體為雙自由度

運動，傳輸機構為直線運動，系統主體於移動過程中受力擺動情形，分

別設計開迴路與閉迴路控制來抑制系統振動，利用 MATLAB7.0/ 

SIMULINK 進行模擬分析，於實驗上建立一縮小雙自由度移動系統模

型，以線性馬達模擬傳輸機構，利用輸入修正法與回授控制以抑制系統

主體振動，並討論於參數不確定時強健性比較。 
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1.4 全文架構 

本文內容共分八章，第一章為緒論，略敘本研究重點與目的，同時

說明章節分配。第二章為文獻回顧，介紹線性輸入修正法與回授控制的

相關研究，與此二種方法於長距離離移動系統中之相關應用。第三章為

實驗系統與方法介紹，在這部份包括實驗系統建立與系統動態部份，建

立一雙單擺系統模擬長距離移動之雙自由度系統主體，利用線性馬達模

擬傳輸機構，並介紹將應用於此系統上之減振方法 – 輸入修正法與回授

控制之設計方式。 

第四章為輸入修正法模擬與實驗，首先根據系統特性設計輸入修正

形式而後透過模擬與實驗的方式來驗証，比較在各種輸入修正方式下，

對系統振動抑制的能力與效果。第五章為頻率響應控制與實驗，在此章

節中，只針對雙單擺系統末端的振動量做回授控制，利用一個雷射位移

感測器與一組電磁鐵控制末端的振動以期達到減振的目的。第六章為全

狀態回授模擬與控制，對雙單擺系統設計了狀態估測器，分別估測上層

與下層的位置和速度狀態，利用全狀態回授控制對系統做振動控制，並

討論使用操作點線性化與回饋線性化之控制結果差異。 

第七章為研究結果討論，在此章節中，將討論在第四章與第六章中

不同控制方法之參數敏感度討論與其振動抑制效果。第八章為結論，並

說明本文貢獻與未來努力方向。本文架構如圖 1.9 所示。 



 

 11

 

圖 1.9 論文架構圖 
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第二章 文獻回顧與背景介紹 

2.1 本章介紹 

    於上一章中，介紹了本研究之動機與目的，在本章中將分別介紹開

迴路與閉迴路控制在本文中用來抑制殘留振動的方法，分別是: 2.2 節為

輸入修正法的介紹，2.3 節為輸入修正法的應用，2.4 節為回授控制部分，

將分別介紹頻率響應與全狀態回授控制，在頻率響應方面，將系統簡化

視為一單輸入單輸出系統，輸出為雙單擺系統末端位移量，輸入為系統

末端的電磁致動力；在狀態回授方面，先設計一狀態估測器，再利用狀

態回授加以抑制其殘留振動。 

 
圖 2.1 本章架構
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2.2 輸入修正法背景介紹 

輸入修正法最早在1957年由O.J.M Smith [4]提出，屬於前置補償控制

技術的一種，為將系統的動態輸入依系統特性與所需目的加以修正，利

用波的破壞性干涉來達成抑制振動的效果，而於工業上的應用卻因當時

電子系統性能的限制，無法實際達成其所宣稱的效果。直到80年代，數

位電子快速發展，解除了硬體上之限制，而在此時，因機器人的發展與

研究，在抑制系統結構振動與增加精密度的需求，讓輸入修正法的研究

提供了發揮的空間。 

輸入修正法的設計與系統的自然頻率有關，在面對系統參數誤差的

情況下，就無法有效地抑制系統振動。為了解決這個問題，在1990年由

Seering與Singh所發展的ZVD法(Zero Vibration and Derivative shaper)[9]在

面對參數不確定性時，具有較佳的強健性。接著更發展出EI shaper 

[43,44]，提高輸入修正法對參數誤差下的強健性。而之後，具適應性的

輸入修正法，以及時間最佳化之輸入修正法等，皆被發展出來。輸入修

正法的研究歷史如圖2.2所示。 

 
圖2.2 輸入修正法之研究過程與歷史 
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2.2.1 輸入修正法之數學理論 

首先，考慮一典型二階具阻尼系統，其動態方程式為: 

2 22 ( )x x x F tςω ω ω+ + =  (2.1)

其中 x為系統位移，ω 為系統自然頻率，ς 為阻尼比 , ( )F t 則為外力

輸入。當系統受到一連串脈衝組成的步階輸入時，系統的響應為: 

1
- 2 2 2

1 1
[( cos( )) ( sin( )) ]m i i

m m
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i d i i d i
i i
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其中， dω 為系統有阻尼之振動頻率，與 iA 與 iT 分別為第 i個脈衝輸入

的強度與時間，m 為脈衝的總數。若要系統零殘留振動的最基本條件為: 
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取 2m = 時，可得 
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 (2.4)

其中 2( / 1 ) k e ςπ ς− −= ，此即為ZV shaper，示意圖如圖2.3(a)。 

由式(2.4)可看出，脈衝輸入與系統的有阻尼自然頻率有關，而ZV 

shaper 對於參數不確定性非常敏感，為了增加輸入修正法對實際系統之
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實用性，在推導式中除了零振幅外可多加一條件:殘留振動對頻率比的偏

微分也為零，稱為 ZVD shaper (Zero Vibration and Derivative shaper)，也

可將 ZVD shaper 視為二個ZV shaper的褶積，其推導出的結果為: 

1 12

2 22

2

3 32

1 0,
1 2

2 ,
1 2 2

1 2

d

d

A T
k k

TkA T
k k
kA T T
k k

= =
+ +

= =
+ +

= =
+ +

 (2.5)

其中
2( / 1 ) k e ςπ ς− −=  ，ZVD shaper 示意圖如圖2.3(b)。 

    ZV shaper 與 ZVD shaper 為最典型且最為人所知的二種輸入修正

模式，其對系統參數不確定性之強健圖如圖 2.4，圖中橫軸為系統自然頻

率與設計時所採用的頻率比， aω 為系統真實的自然頻率而 mω 為設計輸

入修正法所採用的頻率，縱軸為殘留振動之比率，當系統參數具有不確

定性時將導致較大的殘留振動產生，而由圖 2.2 可知，當系統存在參數不

確定性，ZVD shaper 較 ZV shaper 具強健性，如在允許 5%的殘留振動

下，ZVD shaper 可容許之參數不確定性約為 ZV shaper 的 5 倍。 
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圖2.3 輸入修正示意圖 (a) ZV shaper (b) ZVD shaper 

 
圖2.4  ZV shaper 與 ZVD shaper 之靈敏度曲線[5] 
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在式2.2中，取 3m = 時[13]，可得 
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其中 2(2 /3 1 )k e ςπ ς− −= ，此即為3-pulse ZV shaper。 

為了加以區別，將典型的 ZV shaper 稱為 2-pulse ZV shaper [13]，

取 3m = 時的 shaper 稱為3-pulse shaper。如前述，將2個2- pulse shaper做

褶積可得到ZVD shaper，如圖2.5(a)所示，若將2-pulse ZV shaper與3-pulse 

shaper 做褶積可得到新的輸入修正型式，稱為2x3 MIS ZVD[13]，示意圖

如2.5(b)所示。 

 
圖2.5  (a) 二個2-pulse ZV shaper 的褶積  (b) 2-pulse ZV shaper 與

3-pulse ZV shaper的褶積 
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2-pulse ZV shaper 是將原輸入切成兩相同大的輸入，且兩輸入之間

隔時間為T / 2 (振動波之半週期)；根據線性疊加原理，整個系統的反應將

因破壞性干涉，使得殘留振動完全消除，只留下在加速時的overshoot。

3-pulse ZV shaper 為將原輸入均分成三個相同大小的輸入，且輸入之間

隔時間皆為1/3 個系統週期。ZVD shaper 是將原輸入切成三個輸入，兩

兩間輸入之間隔時間為T / 2，可視為二個ZV 的褶積所得，雖然其上升時

間比ZV shaper 多了半週期，但擁有較佳的強健性。2x3 MIS ZVD shaper 

為將原輸入均分成六個輸入，分別在作動瞬間與系統週期的1/3，1/2，2/3，

5/6，7/6 輸入，為2-pulse ZV 與3-pulse ZV 褶積所得。 
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2.3 輸入修正法之應用 

輸入修正法主要應用於撓性結構之控制理論，機械動力學，太空結

構以及微機電等方面。而且運用方面主要可分為單純使用輸入修正法，

與將輸入修正法和回授控制做結合。 

在應用實例上，撓性結構方面如高速機械手臂之軌跡控制如圖 2.6，

作者利用撓性機構模擬機械手臂主體，在馬達帶動下，利用輸入修正法

改善其定位效果，如圖 2.7 與圖 2.8，可明顯看出其振動情形的差別[13]；

在精密機械如 X-Y 循跡紀錄平台[14]，如圖 2.9，利用輸入修正法對循跡

路徑做些許修正，可讓 X-Y 循跡紀錄平台獲得良好的循跡能力，如圖

2.10；而在起重機方面，如圖 2.11，利用輸入修正法改變加減速的形式

[15]，可有效地減少傳輸時之擺動，如圖 2.12。而在太空結構運用上，輸

入修正亦被使用於主動結構之減振設計上，如圖 2.13[18]，為 MIT 與

Lockheed Martin 共同合作之 MACE system。而在微機電系統方面，德州

儀器公司所發表的數位鏡片顯示系統 (digital mirror display system) 

[8,19-21]，輸入修正法也被設計來控制電壓輸入的大小與順序，可有效的

加快鏡片切換速度與降低切換時造成之衝擊力。 
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圖 2.6 機械手臂之軌跡控制[13] 

 
圖 2.7 未使用輸入修正法(a) 旋轉角度 (b) 末端振動量[13] 

 
圖 2.8 使用 ZV 輸入修正法(a) 旋轉角度 (b) 末端振動量[13] 

Desired angle 

Actual angle 
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圖 2.9  X-Y 循跡紀錄平台[14] 

 
圖 2.10 利用輸入修正法改善 X-Y 循跡紀錄平台循跡能力[14] 

 
圖 2.11 gantry crane model[15] 

Unshaped response to circular trajectory shaped response to circular trajectory 
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圖 2.12 系統末端 payload 響應[15] (a)未使用輸入修正法(b)使用輸入修正

法 

 
圖 2.13 Middeck Active Control Experiment (MACE) 示意圖[18] 

而在輸入修正結合回授控制方面，由 La-orpacharapan 與 Pao [45,46]

為代表，他們以輸入修正法結合回授控制，並以相平面作分析，設計時

間最佳化控制[shaped time-optimal servomechanism (STOS) controllers]，可

應用於磁碟讀寫頭，目的為有效提高讀寫品質與作動效率，對於輸入修

正結合最佳控制作完整的討論，已有相當不錯的結果，如圖 2.14 所示，

為閉迴路之 STOS 控制系統示意圖。另一個實際例子則為由 Photonics 

(a) (b) 
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Innovators 所發表的 Vibration Nullification Algorithm[47]，其應用輸入修

正於壓電式光纖對位精密平台，可達到最佳化的軌跡控制，如圖 2.15 與

圖 2.16[48]所示，比較使用輸入修正控制前後的差別可看出利用輸入修正

法與控制可得到良好波型。圖 2.17 則為方波軌跡追蹤，經過該演算法控

制，亦能達到不錯的切換作動，可應用於微切換器，有效抑制殘留振動

與縮短安定時間，進而提升機械工作效率。 

 
圖 2.14 閉迴路之 STOS 控制系統示意圖[46] 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.15 壓電式光纖定位平台圖[48] 



 

 24

 

 

 

 

 

圖 2.16 壓電式光纖對位精密平台 左圖：未使用演算法控制 右圖：使用

演算法控制後[48] 

(a) 

 

(b) 

 
圖 2.17 方波軌跡追蹤之比較[48] (a)未使用演算法控制、(b)使用演算法控

制後 
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2.4 回饋控制  

閉迴路控制於長距離移動系統減振方面，在傳輸運送系統如天車，

所設計的控制輸入通常為傳輸機構的加/減速形式，Hazlerigg[34]於 1972

年使用相位落後補償器來抑制殘留振動；Vähä 及 Marttinen[35]於 1989 年

使用比例控制器，藉由回授傳輸機構的位置及載體擺的擺盪角度，於低

傳輸速度下設計控制器，使控制後之載重體擺角小於 3.5°；Ridout[36,37]

於 1987、1989 年所設計的控制器回授了傳輸機構的位置、速度及載體擺

盪角度來設計回授控制器，可使控制後之載重體擺角小於 0.3°。在精密

定位系統如 wafer stepper，Raymond[38]考慮 chunk 動態，針對系統三個

自由度設計 PID 控制器，有效改善位置精度。 

    然而，在眾多的長距離移動減振控制策略之中，大都是以模擬分析

的方法驗證控制器，卻鮮少有實驗驗證控制器是否實用，而於本研究中，

所設計之長距離移動系統為一雙自由度系統，為了有效地抑制系統於移

動過程中之振動，將依據系統動態，分別於離散時間下設計頻率響應控

制與狀態回授控制器來抑制殘留振動。 

2.4.1 頻率響應控制  

在古典控制理論中，控制系統的設計可分為時間響應法與頻率響應

法，利用波德圖來分析頻率響應能夠有效的拓展至高頻，觀察系統於各

頻率輸入下之響應，而對於複雜之動態系統而言，其動態方程式不易獲

得，利用頻率響應分析較為簡便。 

頻率響應為控制系統對於正弦輸入時訊號的穩態響應，即為當時間
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趨於無限大時，系統對於正弦輸入的輸出行為，系統的任意輸入 ( )r t 可視

為各種頻率正弦波的合成，而對於線性系統其總輸出即為面對各種頻率

下系統輸出的線性組合。在頻域的研究中，大都利用開迴路頻率響應來

預測其閉迴路特性，如共振峰值，共振頻率等系統資訊。 

隨著數位信號的發展，在自動控制系統中，控制器於數位化中實現

是非常廣泛的，數化控制器或電腦在控制精度，速度與性能上的表現相

對於類比控制器有著明顯的優越性，且可快速地改變其控制參數。而對

於一典型的離散控制系統 : 受控系統為連續的，而受控系統的輸出訊號

連接 A/D 卡，經過類比轉數位的過程，再利用電腦加以運算，而後連接

D/A 卡，經過數位轉類比的過程傳送給系統致動器，即為系統輸出，如

圖 2.18 所示[50]，其控制器的設計方式通常為將連續的受控系統轉換成

數位離散系統，包含一 zero - order hold (ZOH)，再利用相似轉換轉到 w 

domain，在 w domain 中對系統設計控制器，再利用相似轉換至 z domain，

於控制電腦中實現。 

 

圖 2.18 離散控制系統流程圖[50]    
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2.4.2 全狀態回授控制 

對於一控制系統，於古典控制理論中為利用 Laplace’s transform 表示

成轉移函數，而在現代控制理論中，為利用矩陣與線性代數將系統表示

成狀態空間表示法。隨著科技快速發展，控制系統的精密度與複雜度不

斷提高，常為多輸入多輸出和時變之系統，而對於此類複雜度高的系統，

狀態空間表示法扮演了相當重要的角色。 

於現代控制理論中，主要的控制器設計方式為利用系統狀態變數經

過特定之增益值後，使得閉迴路極點於到達所希望的位置。而在全狀態

控制器中，所需的回授控制參數為系統之位移與速度，在實際系統的應

用上，位移可利用雷射位移感應器即可獲得，速度方面可由光學速度感

測器，雷射都卜勒速度計或粒子影像速度計加以量測，但也許受限於成

本或空間架設問題，並無法完全經由感測器量測系統狀態，則可藉由狀

態估測器的設計而獲得。接下來，將分別介紹全階估測器與最小階估測

器之設計方面[49,50]，而後為全狀態回授控制之設計方式。全階狀態估

測器之示意圖如圖 2.19。  

 

圖 2.19 全階狀態估測器示意圖 
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在離散系統中，狀態空間表示為式(2.6): 

x( 1) Gx( ) Hu( )
y( ) Cx( )

k k k
k k

+ = +
=

 (2.6)

全狀態回授控制器為: 

u( ) Kx( )k k= −  (2.7)

當無法利用感測器獲得系統狀態時，令估測出的狀態為 x( )k ，其狀態

表示式可改寫為式(2.8): 

ex( 1) Gx( ) Hu( ) K [y( ) y( )]k k k k k+ = + + −  (2.8)

整理後可得: 

e ex( 1) (G-K C)x( ) Hu( ) K y( )k k k k+ = + +  (2.9)

其中， eK 為估測器回饋增益矩陣( observer feedback gain matrix)，則

全階估測器的誤差動態為式(2.10):  

e

e( ) x( ) x( )
e( 1) (G-K C)e( )

k k k
k k

= −
+ =  (2.10)

由式(2.8)可知，估測器之設計為選擇適當的 eK 使得誤差能夠快速收

斂並趜於 0。則利用全階狀態估測器獲得狀態之全狀態回授控制器為: 
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u( ) Kx( )k k= −  (2.11)

而實際系統中，常存在感測器以獲得部分狀態資訊，而這些可量測

獲得的狀態則不須再被估測，故所需估測為無法由感測器量測以外之狀

態，為最小階狀態估測器，示意圖如圖 2.20。  

Minimum order observer

u(k) Y(k)

Hb-KeHa

Z-1 C

G

H

Gba-KeGaaZ-1

Gbb-KeGab

[0 I]

Ke

[I Ke]

η(k+1)η(k)

x(k)
+
+

+
+

+
+ +

+
+

 

圖 2.20 最小階狀態估測器示意圖 

    假設系統的狀態向量 x為 n 向量，而可量測獲的輸出向量為 m 向量，

則所須估測的狀態向量為 n-m 個，而估測這 n-m 個狀態向量之估測器即

稱為最小階狀態估測器。首先，將矩陣分為可量測的狀態: x ( )a k 與待估測

之狀態: x ( )b k ，即為: 



 

 30

a

b

x ( )
x( )

x ( )

k
k

k

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2.12)

系統之狀態方程式可改寫為: 

x ( 1) G G x ( ) H
u( )

x ( 1) G G x ( ) H

x ( )
y( ) [ 0]

x ( )

a aa ab a a

b ba bb b b

a

b

k k
k

k k

k
k I

k

+⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2.13)

其中， x ( )a k 為 m 個可量測之狀態， x ( )b k 為 (n-m) 個須估測之狀態，且: 

aaG m m= × 矩陣 

( )abG m n m= × − 矩陣 

( )baG n m m= − × 矩陣 

( ) ( )bbG n m n m= − × − 矩陣 

1aH m= × 矩陣 

( ) 1bH n m= − × 矩陣 

將(2.13)式整理後可得: 

x ( 1) G x ( ) G x ( ) H u( )
x ( 1) G x ( ) G x ( ) H u( )

a aa a ab b a

b ba a bb b b

k k k k
k k k k

+ = + +

+ = + +  (2.14)
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由式(2.6)與式(2.7)可知全階狀態估測器之系統狀態方程式與輸出方

程式，而最小階狀態估測器之狀態方程式為: 

[ ]x ( 1) G x ( ) G x ( ) H u( )b bb b ba a bk k k k+ = + +  (2.15)

最小階狀態估測器之輸出方程式為: 

x ( 1) G x ( ) G x ( ) H u( )a aa a ab b ak k k k+ − − =  (2.16)

全階狀態估測器之估測方程式為: 

e ex( 1) (G-K C)x( ) Hu( ) K y( )k k k k+ = + +  (2.17)

將全階狀態估測器與最小階狀態估測器之狀態方程式與輸出方程式

比較後，其參數關係對照代入(2.17)式後可得: 

[ ]
( 1) ( K ) ( ) ( ) ( )

K ( 1) ( ) ( )
( K ) ( ) K ( 1) ( K ) ( )

( K ) ( )

b bb e ab b ba a b

e a aa a ab b

bb e ab b e ba e aa

b e a

x k G G x k G x k H u k
x k G x k G x k

G G x k y k G G y k
H H u k

+ = − + +

+ + − −

= − + + + −
+ −

 (2.18)

因 x ( 1)b k + 須由 y( 1)k + 估測，故式(2.18)須加以修正，將(2.18)式重新改寫

整理後: 

[ ]
[ ]

( 1) K ( 1) ( K ) ( ) ( K ) ( )
( K ) ( )

( K ) ( ) K ( )

( K )K ( ) ( K ) ( )

b e bb e ab b ba e aa

b e a

bb e ab b e

bb e ab e ba e aa b e a

x k y k G G x k G G y k
H H u k

G G x k y k

G G G K G y k H H u k

+ − + = − + −
+ −

= − −

+ − + − + −

 (2.19)
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令: 

e ex ( ) K y( ) x ( ) K x ( ) η( )b b ak k k k k− = − =  (2.20)

且 

e ex ( ) K y( ) x ( ) K x ( ) η( )b b ak k k k k− = − =  (2.21)

將式(2.20)與式(2.21)代入(2.19)式後可得: 

[ ]e e e e

e

e

η( 1) (G K G )η( ) (G K G )K G K G y( )
(H K H )u( )

x 0
x η( ) ( )

x K

bb ab bb ab ba aa

b a

a

b

k k k
k

I
k y k

I

+ = − + − + −

+ −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 
(2.22)

其中， eK 為估測器回饋增益矩陣( observer feedback gain matrix)，則

最小階估測器的誤差動態為:  

e

e( ) η( ) η( ) x ( ) x ( )
e( 1) (G K G )e( )

b b

bb ab

k k k k k
k k

= − = −
+ = −  

(2.23)

由式(2.23)可知，估測器之設計為選擇適當的 eK 使得誤差能夠快速收

斂並趜於 0。則全狀態回授控制器為: 

u( ) Kx( )k k= −  
(2.24)
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2.4.3 全狀態回授控制器設計 

對於一開路為完全狀態可控制之系統，可設計一狀態回授控制，改

變其閉迴路極點位置至達到想要之性能。示意圖如圖 2.21 所示。 

 

圖 2.21 全狀態回授控制示意圖 

對於一離散開迴路系統，其狀態方程式為: 

x( 1)=Gx( )+Hu( )k k k+  (2.25)

其中 x( )k 為第 k 個取樣之狀態向量，u( )k 為第 k 個取樣之控制訊號，

若控制訊號選擇為: 

u( ) Kx( )k k= −  (2.26)

則系統為一閉迴路控制系統，其狀態方程式為: 

x( 1)=(G-HK) x( )k k+  (2.27)

選擇適當之矩陣K 使得G-HK 之特性根為理想之極點 1 2... nμ μ μ， 。  
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2.5 本章結論 

於本章中介紹了輸入修正法與回授控制之背景與應用。由參考文獻

研究結果可知對於一線性系統，輸入修正法能夠利用波形相消的原理，

根據系統自然頻率修正其輸入方式，降低系統響應之殘留振動，對於雙

自由度系統，響應結果也有明顯的改善。而回授控制加入了感測器與致

動器，能夠對系統響應與目標位置之誤差做一立即修正，且可根據其響

應需求，選擇不同的控制方式。 

接下來，於第三章將介紹實驗系統，而後利用不同的輸入修正模式

於回授控制以抑制系統於運動過程中之殘留振動，將分別於第四章，第

五章與第六章中利用模擬分析與實驗驗証其效果。 
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第三章 實驗系統與方法介紹 

3.1 定義問題與研究規劃 

一般常見的長距離移動系統通常由傳輸機構帶動載體轉動運動或直

線運動，在轉動運動方面如機械手臂，rotary crane 等，其示意圖如圖 1.1，

而傳輸機構帶動載體做直線運動如 gantry crane, wafer stepper 等，示意圖

如圖 1.2 與圖 1.3 所示。在長距離移動系統中，一般較常見的建模方式為

將系統示為一單自由度的二階系統與外力輸入，如圖 3.1，但當系統主體

為二部分連桿連接或存在第二個模態時，其簡化的單自由度模型並無法

精確的表現系統的運動情形，故本文為討論當傳輸機構為直線運動，系

統主體為雙自由度運動，系統末端振動情況，並分別利用開迴路與閉迴

路控制來抑制系統振動。 

( )tθ

mI
Γ

( )v t

      

( )L t

x

 

                  (a)                             (b) 

圖3.1 Genetic model示意圖 (a)轉動運動，(b)直線運動[31] 

懸吊天車為最典型的長距離移動系統(如圖 1.2)，在懸吊天車系統

中，由滑車(trolley)經由纜繩帶動下層載體(load)移動，滑車與載體間通常
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都存在掛勾(load)以便將須運送的載體做負載或卸下的動作，示意圖如圖

3.2 所示。 

 

圖 3.2 懸吊天車示意圖 

當掛勾相對於下層載體重不可忽略時，整個懸吊天車運動的模態會

更近似於一雙單擺系統，且將懸吊天車建模成雙單擺系統能更仔細地的

描繪其運動軌跡。實際的懸吊天車系統中，纜繩結構不存在阻尼項，因

此更增加控制上的困難度。 

另一種典型的長距離移動系統為 wafer stepper，為由 chunk 固定

wafer，底部線性馬達帶動 chunk 與 wafer 移動，示意圖如圖 3.3 所示。

Wafer stepper 於半導體製程中扮演重要的角色，其作動目標為快速移動且

精密定位，而殘留振動的存在將造成微影製程中無法精確對準(align)，降

低晶片良率，甚至使得整片晶圓報銷，故其位置精度與系統強健性之需

求相當高。圖 3.4 為系統建模之自由體圖， 1M 為 chuck 質量， 1M 為 wafer
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質量， 1K 與 2K 為系統剛性，a 為下層線性馬達移動之加速度，在馬達移

動過程中，系統結構上的等效剛性將使得上層 wafer 與 chunk 存在殘留振

動。 

 
圖 3.3 wafer stepper 示意圖 

 

圖 3.4 wafer stepper 系統建模之自由體圖 

本研究所建立的實驗系統模型即為考慮系統主體為雙自由度運動之

長距離移動系統。以線性馬達模擬傳輸機構，考慮其單方向運動，而系

統主體長度固定且剛性不可忽略，建立縮小之等效雙單擺系統模擬在長

距離移動情況下系統主體受力擺動情形，並分別利用輸入修正法與回授

控制以討論其對系統振動的抑制程度，下端負載相對於載台的水平位移
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量為觀察目標。控制目標為: 快速到達目標位置，且降低系統殘留振動。

定義 overshoot 或 undershoot 為: 傳輸機構在加速或減速時下端負載之振

動量，殘留振動為: 傳輸機構在等速過程中下端負載的振動量。而在實際

的應用方面，輸入修正法可實現於如天車等致動器與感測器架設不易之

系統，回授控制可應用於如無塵室天車或 wafer stepper 等系統上。圖 3.5

為本章架構。 

 

圖 3.5 本章架構
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3.2 實驗系統架構 

本文建立一縮小之等效雙單擺系統模擬雙自由度系統在長距離移動

情況下系統主體受力擺動情形，主要結構可分為上層載台與線性馬達。

上層載台主要為雙單擺系統主體，為了避免側向外界干擾的影響選擇鐵

條連接載台與 target，鐵條可模擬成懸吊天車之纜繩或等效成 wafer 

stepper 系統剛性，考慮其單方向的運動，第一組鐵條的頂端固定於上層

載台中，連接處利用軸承以降低摩擦。第一組鐵條末端掛載第一組

target，模擬天車系統掛勾或 wafer stepper 之 chuck 質量，並可於回授控

制時配合電磁致動器鐵芯成為一封閉迴路而減少磁滯及渦電流。在第一

組 target 下端二側分別架設小軸承系統以連接第二組鐵條，第二組鐵條末

端掛載第二組 target，以模擬實際天車的下端負載或 wafer stepper 之 wafer

質量，而線性馬達模擬傳輸機構。並在載台上加裝二組雷射位移感測器，

觀察第一組與第二組 target 之相對水平位移: 1x 與 2x 。上層結構示意圖與

實體圖如圖 3.6 所示。            

線性馬達的選擇以其最大有效行程與最大推力為主要考量，圖 3.7 為

馬達實體圖，製造商為 YAKOGAWA。線性馬達與雷射位移感測器重要

規格分別列於表 3.1 與表 3.2 中，雷射位移感測器量測範圍分別為 10mm

與 20mm。原先設計為利用可量測 20mm 之雷射至於下層以量測雙單擺末

端振動量 2x ，但因馬達啟動過程中產生的電磁雜訊會造成雷射位移感測

器於特定頻率下出現突波，假訊號的出現將使致動器誤判出力，反而造

成控制系統不穩定，而 10mm 之雷射無此問題，故將 10mm 之雷射至於

下層，而後利用屏蔽效應減少馬達電磁雜訊對雷射位移感測器之影響，

於全狀態回授控制時將 20mm 之雷射架設於上層。圖 3.8 為實驗實體圖。 
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在第五章與第六章回授控制中，將在載台上加裝電磁致動器，對上層

與下層之 target 產生吸引之致動力，而電腦送出的電壓訊號需經過電壓轉

電流之電源供應器來獲得準確的電流送入電磁制動器中，圖 3.9 為電磁鐵

實體圖，電源供應器之規格如表 3.2，實體圖如圖 3.10 所示。 

 
圖3.6 系統示意圖與實體圖 

 
圖3.7 馬達實體圖 
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表 3.1 線性馬達重要規格 

線性馬達 
製造商 YAKOGAWA 
型號 LM110-1N-100AN 
解析度 0.5μm 

最大有效行程 1000mm 
推力 100 N 

最大速度 0.83m/s 

表3.2  雷射位移感測器重要規格 

三角雷射位移感測器(上層) 三角雷射位移感測器(上層) 

製造商 Wenglor 製造商 Wenglor 

型號 06 MGVL 80 型號 05 MGVL-p24 

(動態)解析度 5μm (動態)解析度 2μm 

可量測範圍 20 mm 可量測範圍 10 mm 

輸出類型 analog 輸出類型 analog 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3.8 實驗系統實體圖 
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圖 3.9 電磁致動器實際成品 

表3.3  電源供應器重要規格 

電源供應器(控制上層電磁鐵) 電源供應器(控制下層電磁鐵) 

製造商 MOTECH 製造商 MOTECH 

型號 PPS-1005 型號 PPS-2018A 

最大輸出電流 1A 最大輸出電流 2A 

電壓轉電流比 1A/10V 電壓轉電流比 2A/10V 

輸出功率 60W 輸出功率 256W 

 
圖 3.10 電壓轉電流放大器實體圖 
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3.3 系統建模  

考慮雙自由度系統，如實際天車系統於上層掛勾重相對於下端負載

重不可忽略時，為低阻尼之雙自由度系統，故建模成雙單擺系統，自由

體圖如圖3.11所示，其中 ( )x t 為線性馬達之加速度，第一層之角位移為

1θ ，第二層之角位移為 2θ ，而雷射位移感測器所量測到的為 

2 1 1 2 2sin sinx L Lθ θ= + ，利用 Lagrange’s equation推導其運動方程式，

系統之動能為: 

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2

1 1 2 cos [
2 2
2 sin sin 2 cos cos 2 cos 2 cos ]

T m l x x l m l x l

l l l l x l x l

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ

⎡ ⎤= + + + + + +⎣ ⎦

+ + +
     

系統位能: 

( )1 1 1 2 1 1 2 2 - cos cos cosV m gl m g l lθ θ θ= − +  

其Lagrangian為: 

-  L T V=  

由Lagrange’s Equation對第一個自由度 1θ 可得: 

1 1

2 2
1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1

0

( ) 0

L L
dt

m l m l x m l m l l m m gl m l x

θ θ

θ θ θ θ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
− =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

+ + + + + + = (3.1a)

同理，針對第二個自由度 2θ 可得: 
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2 2

2 2 2 1 1 2 2

0

0

L L
dt

m l l x m g

θ θ

θ θ θ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
− =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

⎡ ⎤+ + + =⎣ ⎦

 

(3.1b)

將(3.1a)與(3.1b)整理後可得: 

1 2 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2

2 2 2 1 1 2 2

( ) ( ) ( ) 0

0

m m l m m g m m x m l

m l l x m g

θ θ θ

θ θ θ

⎧ + + + + + + =⎪
⎨ ⎡ ⎤+ + + =⎪ ⎣ ⎦⎩

(3.1c)

其中式(3.1c)為系統運動方程式。系統之自然頻率為: 

2 2
1

1 2 1 2 1 2

2 2
2

1 2 1 2 1 2

g 1 1 1 1 1= [(1 )( ) (1 ) ( ) 4 ]
2

g 1 1 1 1 1= [(1 )( ) (1 ) ( ) 4 ]
2

RR R
L L L L L L

RR R
L L L L L L

ω

ω

⎛ ⎞+
+ + − + + − ⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞+
+ + + + + − ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (3.2)

 
圖3.11 系統自由體圖 
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3.4 系統參數量測 

為了獲得系統之自然頻率，首先利用下層電磁致動器給予雙單擺系

統主體一脈衝輸入，雷射位移感測器量測系統自由振動之位移量，而後

將振動位移資訊利用 matlab7.0 進行快速 Fourier 轉換(FFT)，根據模態分

析我們可得到系統自然頻率: 系統第一模態: f1 = 0.85Hz，系統第二模態: 

f2 = 2.35Hz，其頻譜分析圖如圖 3.12 所示。 

經由量測後可知，上層 target 質量 M1 = 0.28 kg，下層 target 質量 M2 

=0.26 kg，上層鐵條長度 L1 =0.265 m，下層鐵條長度 L2 =0.125 m，而第一

組與第二組鐵條的直徑為 4mm，量測後其重量分別為 0.05kg 與 0.017kg，

相對於 target 質量重可忽 略，故不考慮鐵條重量影響。將系統參數代

入(3.2)式中可得其理論上之系統自然頻率為: 

1 1

2 2

 5.38 / 0.86
 13.9 / 2.2

rad s f Hz
rad s f Hz

ω
ω

= → =
= → =  

由實際量測與理論推算的結果可知，系統於第一模態的參數準確度

較高，系統的第二模態存在部分誤差，誤差存在原因可能為鐵條重量之

影響或擺長部分重心-重心量測上的不準確所造成。而系統量測後發現仍

具有些許摩擦力，將系統的運動方程式改寫為(3.3)： 

1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2

2 2 2 1 1 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) 0

0

m m l b l m m g m m x m l

m l l x b l m g

θ θ θ θ

θ θ θ θ

⎧ + + + + + + + =⎪
⎨ ⎡ ⎤+ + + + =⎪ ⎣ ⎦⎩

  (3.3)

利用MATLAB7.0/SIMULINK模擬系統，於加入阻尼項後之系統響應
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與實際系統響應加以比較，經過多式試誤後可獲得系統近似之阻尼比分

別為 1 0.002ξ = ， 2 0.0003ξ = 。其中 1 1 1 1 2 22 , 2b bξ ω ξ ω= = 。於回授控制中，

電磁致動器動要參數示於表3.4。 

 
圖3.12 頻譜分析圖 

表3.4  電磁致動器參數 

上層電磁致動器 下層電磁致動器 

線圈數 1000 線圈數 1200 

電磁力常數 
2

5
27 10 Nm

A
−×  電磁力常數

2
4

21.2 10 Nm
A

−×  

穩態電流 0.001A 穩態電流 0.001A 

電阻 40Ω 電阻 50Ω 

氣隙 10mm 氣隙 10mm 
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3.5 控制方法介紹 

本研究建立了一縮小等效雙單擺系統模型，模擬在長距離移動情況

下系統主體受力擺動情形，而控制目標為在馬達行進過程中，抑制雙單

擺末端振動量。設定馬達最大速度: Vmax=1.8 cm/s，馬達加速/減速時間: 

δ=50ms，馬達行走總行程為: s=25cm。馬達加速瞬間會使得雙單擺系統

末端之 overshoot 約為 4mm，此大小之選擇主要考量為雷射位移感測器之

量測範圍與電磁制動器之有效施力距離，而馬達行走總行程考量 A/D 卡

之取樣總數，在此，系統之取樣頻率於本實驗中為 500Hz。於模擬中，試

著將系統質量與馬達速度放大 100 倍，系統之擺長放大十倍，等效為一

實際應用之大型天車，其於傳輸過程中之 overshoot 約為 1.3 公尺，相較

本研究所設計之縮小模型放大將近 300 倍，對於天車系統，振動愈大愈

不利其運作效率。而固定縮小之模型參數，將馬達傳輸速度增加十倍，

則可等效為快速定位系統，當馬達之加速度愈大，造成殘留振動振幅也

愈大。 

在本節中，將概略介紹三種用來抑制傳輸機構在移動過程中造成系

統振動的方法，分別為輸入修正法，頻率響應控制與全狀態回授控制，

詳細的應用、模擬與實驗結果將分別於第四章，第五章，第六章中敘述。 

3.5.1 線性輸入修正法 

於第二章中介紹了輸入修正法的原理與應用，在本論文中，將在第

四章中分別利用四種輸入修正方法，分別為: 2-pulseZV，3-pulse ZV，ZVD

與 2x3 MIS ZVD 法，於線性馬達上實驗，改變線性馬達之輸入命令，固
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定其最大速度與總位移量，觀察於不加回授控制致動器的情況下，對雙

單擺系統在移動過程中的加減速造成的 overshoot/ undershoot 與等速及到

達目標位置後之殘留振動的抑制程度。實驗流程如圖 3.13，PC 1 經由運

動控制卡與驅動器控制馬達運動，PC 2 存取雷射位移感測器所讀取之位

移資訊。 

 

           圖 3.13 輸入修正法之實驗流程圖 

3.5.2 頻率響應控制 

於第五章中將加入控制手段，拓展系統上層結構至一電磁驅動系

統，使其同時具有長行程與短行程運動的特性。長行程方面為傳輸系統

做長距離移動之定位，在本研究中即為線性馬達；短行程方面為利用電

磁致動器控制載體之減振，此時，由傳輸系統所引發的慣性力即視為外
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界干擾。 

於實際的應用中，控制器的設計與實現包括感測器與致動器會大幅

地增加成本與系統總重量，或者在空間配置中不允許感測器與致動器的

架設，在這些考量下，維持控制目標: 抑制系統主體的振動，而對長距離

移動系統而言，其主要考量對象為系統末端之振動。故考慮在本研究所

建立之雙單擺系統的末端架設一雷射位移感測器量測其相對馬達移動之

位移量，與電磁致動器對系統末端做回授控制，如圖 3.14 所示，只抑制

系統末端振動量，不考慮上層位移與控制，將系統視為單輸入單輸出系

統。其中，輸入為下層控制之電磁鐵輸入電流，而在電磁鐵致動器實現

上，將設定同一層之電磁鐵輸入電流不會同時驅動 target 二側之電磁致動

器，根據輸入電流的正負判別驅動之電磁鐵，當輸入電流為正時，則由

正方向之電磁鐵吸引 target 往正方向移動，反之輸入電流為負時，則由

負方向之電磁鐵吸引 target 往負方向移動。  

 

圖 3.14 頻率響應控制示意圖 
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將系統簡化並整理成單輸入單輸出系統，經 Laplace Transform 可得

一四階之轉移方程式，如式 3.4: 

2
0 1 2

4 3 2
1 2 3 4

( )( )
( )

b s b s aY sG s
U s s a s a s a s a

+ +
= =

+ + + +  (3.4)

其中 u(t)系統輸入，y(t)為系統輸出，U(s)與 Y(s)分別為 u(t)與 y(t)經

Laplace Transform 後的形式。 

接著設計頻率響應控制，馬達之加速度與減速度視為外界干擾。其

實驗流程如圖 3.15，PC 1 經由運動控制卡與驅動器控制馬達運動，PC 2

存取雙單擺末端雷射位移感測器所讀取之位移資訊，並經由程式撰寫控

制器法則，輸出之電壓再經由電壓轉電流之 power supply 連接電磁鐵，

以控制雙單擺末端之振動。 

 

圖 3.15 回授控制之流程圖 
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3.5.3 狀態回授控制 

於第六章中，將根據雷射位移感測器與系統動態特性建立一狀態估

測器，分別利用全階估測器與最小階估測器來估測系統之狀態，並討論

在獲得之狀態充足與否以及其狀態估測之差別。再利用估測出的狀態設

計全狀態回授控制器於電磁鐵上實現，而因電磁鐵具非線性特性，將分

別討論操作點線性化與回饋線性化實現上其振動抑制效果的差異。其實

驗流程圖如圖 3.15 所示，差異為將上層與下層位移回授，設計全狀態回

授控制器，同時控制上層與下層之振動。 
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3.6 本章結論 

於本研究中，考慮長距離移動系統主體為二部分連桿連接或存在第

二個模態時系統主體之運動，並建立一縮小等效雙單擺系統以模擬實際

系統運作，考慮在低阻尼情況下面對傳輸機構運動時之振動情形，並分

別利用開迴路與閉迴路控制來抑制系統振動。於實驗中，以線性馬達模

擬傳輸機構，控制目標為在馬達行進過程中，抑制雙單擺末端之振動。

於 3.4 節中，也介紹了三種用來抑制系統振動的方法。在振動抑制上，可

根據在成本或精度的上考量來選擇輸入修正法或閉迴路控制，在第四

章，第五章，第六章中，將分別使用三種方法來抑制系統的振動，在第

七章中，將三種振動抑制方法做一整合性討論，並就其對參數誤差做討

論。 
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第四章 輸入修正法模擬與實驗 

4.1 本章介紹 

輸入修正法屬於廣義的前置補償控制技術的一種，指的是對一動態

系統之輸入，依系統特性與所需之目的加以修正，並利用此被修正過的

輸入來改善動態系統之反應。本文將利用於第二章介紹的四種輸入修正

法: 2-pulseZV，3-pulse ZV，ZVD與2x3 MIS ZVD法，於線性馬達上實現，

討論其在系統移動過程中與到達定位之後殘留振動的抑制能力。  

    在本章中，4.2 節為此五種輸入修正法的於實驗系統上的設計方式，

4.3 節為將其設計完的輸入修正命令於線性馬達上實現，並從模擬與實驗

上去觀察其振動抑制結果，4.4 節將討論這五種方法抑制振動的比較與在

參數變異的情況下之靈敏度曲線，4.5 節為本章結論。圖4.1為本章節流

程圖。 

 

圖4.1 本章架構 
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4.2 線性輸入修正法設計 

首先，訂定長距離行程目標:在最短的時間內到達目標位置，距離為

25cm。故設計馬達移動的作動行程為 : 在時間 0 秒時，經歷 50ms 加速

到 1.8cm/s，維持等速度運動，最後經歷 50ms 時間減速，其作動行程為

圖 4.2，總作動距離為 25cm，其中 50ms 為線性馬達所能加/減速的最短

時間。 

 

圖 4.2 馬達速度切換圖 

系統運動方程式已由式(3.1c)表示，其中 x為馬達作用之加速度，即

x a= ，其輸入命令為圖 4.3 所示。 
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圖 4.3 馬達輸入命令 

4.2.1  Two-pulse ZV 法 

首先設計2-pulse ZV法，由第二章可知2-pulse ZV之輸入修正模式為: 

 

接著，將馬達的輸入命令與2–pulse ZV shaper做褶積，則可得新的馬達輸

入命令，如圖4.4所示: 

 

圖4.4 2–pulse ZV shaper command 
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可知線性馬達的加速度如式(4.1)所示: 

 1  1 

max  1  1  1  1

1 0    / 2    / 2 

1 1   - / 2   / 2 2 ,   2
2

0

t T t T

a V T B t T B T B t T B

others

δ δ
δ

δ δ δ δ
δ

⎧ ≤ ≤ ≤ ≤ +⎪
⎪
⎪= ⋅ + + ≤ ≤ + + + + ≤ ≤ + +⎨
⎪
⎪
⎪⎩

 
(4.1)

 其中 Vmax為馬達之最大速度，δ為加速度作用時間，a 為馬達每一步

的加速度大小，B 為馬達等速度運動的時間，  1 2T 為懸臂樑結構的第一

個模態的半週期。理論上，完美的情形為設計加減速的型為脈衝函數，

即令 δ 0，為符合設計的可行性，我們令 δ為馬達可以加速的最短時間，

即 δ = 50ms。 

4.2.2  Three-pulse ZV法 

接著設計3-pulse ZV法，由第二章我們 3-pulse ZV 之輸入修正模式

為: 

 

接著，將馬達的輸入命令與 3 –pulse ZV shaper 做褶積，則可得新的

馬達輸入命令，如圖4.5所示: 
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圖4.5 3 – pulse ZV shaper command 

可知其線性馬達的加速度如式(4.2)所示: 

 1  1  1  1 

 1  1  1  1 
max

 1  1 

1 0   , /3   /3  , 2 /3    2 /3  

 2 /3        2 /3  2   ,            2   1 1 -
 4 /3       4 /3  2         3

0

t T t T T t T

T B t T B T B t T B
a V

T B t T B
others

δ δ δ
δ

δ δ δ δ
δ δδ

⎧ ≤ ≤ ≤ ≤ + ≤ ≤ +⎪

+ + ≤ ≤ + + + + ≤ ≤ + +
= ⋅⎨ + + ≤ ≤ + +

⎪
⎪

⎪
⎪
⎪
⎩

(4.2)

3-pulse ZV shaper 為將原本馬達的加速度大小分為三等分，首先施予

一個 impulse 的加速度，在系統第一個模態的 1/3 週期給予第二個 impulse

的加速度，在系統第一個模態的 2/3 個週期後再給予第三個 impulse 的加

速度，每一個 impulse 的大小皆為原本加速度的 1/3。 

其中Vmax為馬達之最大速度，δ為加速度作用的時間，B為馬達等速

度運動的時間， 1T /3為懸臂樑結構第一個模態的1/3週期。 

4.2.3  ZVD 法 

接著設計ZVD法，由第二章我們可知ZVD shaper 之輸入修正模式為: 



 

 58

 

接著，我們將馬達的輸入命令與 ZVD shaper 做褶積，則可得新的

馬達輸入命令，如圖4.6所示: 

圖4.6 ZVD shaper command 

可知其線性馬達的加速度如式(4.3)所示: 

 1  1 

 1 1

 1  1 max

1 1

1 1

1     0    ,    

2     / 2    / 2  

11 -            2   ,  
2

            2        2   2   
2-    3 / 2        3 / 2  2   

0        

t T t T

T t T

T B t T Ba V

T B t T B

T B t T B

othe

δ δ
δ

δ
δ

δ δ
δ

δ δ

δ δ
δ

≤ ≤ ≤ ≤ +

≤ ≤ +

+ + ≤ ≤ + +=

+ + ≤ ≤ + +

+ + ≤ ≤ + +

rs

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

(4.3)

ZVD shaper 為將系統輸入分段為 1：2：1，首先在馬達起始瞬間施
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予一個 impulse 的加速度，在系統第一個模態的半週期之後給予第二個

impulse 的加速度，在系統第一個模態的第二個半週期之後再給予第三個

impulse 的加速度。 

其中 Vmax為馬達之最大速度，δ為加速度作用的時間，B 為馬達等速

度運動的時間，  1 T 2為懸臂樑結構第一個模態的半週期。 

4.2.4  2x3 MIS ZVD法 

接下來設計2x3 MIS ZVD法，由第二章我們2x3 MIS ZVD shaper之輸

入修正模式為: 

 

接著，我們將馬達的輸入命令與2x3 MIS ZVD做褶積，則可得新的馬

達輸入命令，如圖4.7所示: 

 

圖4.7 2x3 MIS ZVD shaper command 
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可知其線性馬達的加速度如式(4.4)所示: 

 1  1 

 1  1  1  1 

 1  1  1  1 

 1  1 

max

         0     , / 3    / 3  
1  / 2    / 2   ,   2 / 3    2 / 3   

5 / 6    5 / 6   ,   7 / 6    7 / 6  
    7 / 6        7 / 6 

1 1 -
6

t T t T
T t T T t T
T t T T t T

T B t T

a V

δ δ
δ δ

δ
δ δ

δ

δ

≤ ≤ ≤ ≤ +
≤ ≤ + ≤ ≤ +
≤ ≤ + ≤ ≤ +

+ + ≤ ≤

= ⋅

 1  1 

 1  1 

 1  1 

 1  1 

 2    ,  
      
 9 / 6        9 / 6  2    ,      
 10 / 6        10 / 6  2    ,  
  11 / 6        11 / 6  2   ,  
  12 / 6       12 / 6  2    ,    
  1

B

T B t T B
T B t T B
T B t T B
T B t T B

δ

δ δ
δ δ
δ δ
δ δ

+ +

+ + ≤ ≤ + +
+ + ≤ ≤ + +
+ + ≤ ≤ + +
+ + ≤ ≤ + +

 1  1 4 / 6        14 / 6  2   ,  
  

0

T B t T B

others

δ δ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪

+ + ≤ ≤ + +⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

 
(4.4)

其中 Vmax為馬達之最大速度，δ為加速度作用的時間，B 為馬達等速

度運動的時間，  1 T 2為懸臂樑結構第一個模態的半週期。 

    2x3 MIS ZVD 法為將 2-pulse ZV 與 3-pulse ZV 褶積所得。其為分別

在馬達起始瞬間與系統第一個模態週期的 1/3, 1/2, 2 /3, 5 /6, 7 /6，分別施

於 impulse 的加速度，每一個加速度 impulse 的大小皆為原本未修正前大

小的 1/6。 
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4.3 線性輸入修正法之模擬與實驗結果 

    將圖 4.3 的馬達輸入命令，利用 MATLAB 7.0/SIMULINK 模擬，馬

達行走總距離為 25 公分，約經歷 13.8 秒到到達目標位置，其總行程圖如

圖 4.8，從圖上可看出在馬達起動與到達定位後系統有明顯的殘留振動存

在，而為了便於觀察系統振動情形，我們考慮雙單擺系統相對於平台的

振動量，如圖 4.9 所示，為利於比較將模擬結果平移 5mm，可知在未使

用輸入修正法的情況下，一開始馬達加速度會使系統產生約 4mm 的振動

量，而經由馬達實現後，實驗系統於馬達起動後的第一個振動振幅也約

為 4mm。而經過 13.8 秒到達目標位置後，模擬與實驗結果皆有明顯的殘

留振動存在，接下來將利用輸入修正法修正後的馬達輸入命令經由馬達

實現，其流程圖如圖 4.10。 
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圖 4.8 系統振動絕對位移圖 
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圖 4.9 未使用輸入修正法時系統振動相對圖 

Step shaper Linear motor 
dynamics Response

Double 
pendulums
dynamics  

圖 4.10 輸入修正法實現流程圖 

4.3.1  2-pulse ZV法 

於4.2.1節經2-pulse ZV shaper修正過後的馬達輸入其輸入型式如圖

4.11。將馬達的加速/減速均分為二段，第一段經歷50 ms加速至0.9cm/s，

間隔系統第一模態半週期後，再經歷50ms加速到1.8cm/s，接著等速，然

後減速分成二段，第一段經歷50 ms減速至0.9cm/s，間隔系統第一模態半

週期後，再經歷50ms減速到0cm/s，總行距為25cm。 
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圖 4.11 經 2-pulse ZV shaper 後的馬達輸入命令 

經由MATLAB7.0/ SIMULINK模擬與實驗驗証後結果如圖4.12，因

2-pulse ZV法每一加速大小為修正前的1/2，故其修正後馬達加速/減速造

成之overshoot/ undershoot為未修正前系統振動的50%，在馬達等速的過

程中與到達定位後，系統的存在的些許振動量為系統第二模態所造成，

而實驗的結果於模擬有相同的趨勢。 
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圖 4.12 系統經 2-pulse ZV 法後之模擬與實驗結果 
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4.3.2 3-pulse ZV法 

於4.2.2節經3-pulse ZV shaper修正過後的馬達輸入其輸入型式如圖

4.13。將馬達的加速/減速均分為三段，第一段經歷50 ms加速至0.6cm/s，

間隔系統第一模態的1/3個週期後，再經歷50 ms加速至1.2cm/s，再間隔系

統第一模態的1/3個週期後，再經歷50ms加速到1.8cm/s，接著等速，然後

減速分成三段，第一段經歷50 ms減速至1.2cm/s，間隔系統第一模態的1/3

個週期後，再經歷50 ms減速至0.6cm/s，再間隔系統第一模態的1/3個週期

後，再經歷50ms減速到0cm/s，總行距為25cm。 

 

圖4.13 經3-pulse ZV shaper後的馬達輸入命令 

經由MATLAB7.0/ SIMULINK模擬與實驗驗証後，結果如圖4.14，

3-pulse ZV法每一加速大小為修正前的1/3，故其修正後馬達加速/減速造

成之overshoot/ undershoot為未修正前系統振動的33%，在馬達等速的過程

中與到達定位後，系統的存在的些許振動量為系統第二模態所造成，而

實驗上，在馬達加速/減速時的overshoot/ undershoot為1 mm，較模擬結果

為小，其原因可能為系統週期在實現上所取的位數有限，無法很準確地

在系統週期1/3時使馬達加速，故並沒有將波形相消的很徹底，造成於等
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速時殘留振動較實驗上明顯。 
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圖 4.14 系統經 3-pulse ZV 法後之模擬與實驗結果 

4.3.3 ZVD法 

於4.2.3節經ZVD shaper修正過後的馬達輸入其輸入型式如圖4.15。將

馬達的加速/減速分為三段，其大小比為1：2：1，時間間隔皆為系統半週

期:第一段經歷50 ms加速至0.45cm/s，間隔系統第一模態的半個週期後，

再經歷50 ms加速至1.35cm/s，再間隔系統第一模態的半週期後，再經歷

50ms加速到1.8cm/s，接著等速，然後減速分成三段，第一段經歷50 ms

減速至1.35cm/s，間隔系統第一模態的半週期後，再經歷50 ms減速至

0.45cm/s，再間隔系統第一模態的半週期後，再經歷50ms減速到0cm/s，

總行距為25cm。 
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圖4.15經ZVD shaper後的馬達輸入命令 

經由MATLAB7.0/ SIMULINK模擬與實驗驗証後，結果如圖4.16，

ZVD法起始加速大小為修正前的1/4，故修正後馬達加速/減速造成之

overshoot/ undershoot約為未修正前系統振動的20%，在馬達等速的過程中

與到達定位後，系統的存在的些許振動量為系統第二模態所造成，而實

驗的結果於模擬有相同的趨勢。 
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圖4.16 系統經ZVD法後之模擬與實驗結果 
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4.3.4 2x3 MIS ZVD 法 

於4.2.4節經2x3 MIS ZVD shaper修正過後的馬達輸入其輸入型式如

圖4.17。將馬達的加速/減速均分為六段，其加速/減速間隔依序為分別為

系統第一模態的1/3，1/2，2/3，5/6，與7/6，接著維持等速，然後減速，

總行距為25cm。 

 
圖 4.17 經 2x3 MIS ZVD shaper 後的馬達輸入命令 

經由MATLAB7.0/ SIMULINK模擬與實驗驗証後，結果如圖4.18，2x3 

MIS ZVD法每一加速大小為修正前的1/6，故修正後馬達加速/減速造成之

overshoot/ undershootx約為未修正前系統振動的17%，在馬達等速的過程

中與到達定位後，系統的存在的些許振動量為系統第二模態所造成，而

實驗的結果於模擬有相同的趨勢。 
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圖 4.18 系統經 2x3 MIS ZVD 法後之模擬與實驗結果 

4.3.5 結果討論 

於本節中，將輸入修正法應用於本研究所建立之縮小雙單擺模型

上，並利用MATLAB7.0/SIMULINK模擬與實驗驗証輸入修正法對於殘留

振動之抑制能力，由其結果可知，輸入修正法可有效的抑制系統殘留振

動存在，並降低加速與減速所造成overshoot/undershoot，而在等速過程中

所殘留的振動，主要為系統第二模態所造成，故無法完全的利用波形相

消的原理將其完全地抑制。而在四種輸入修正的方法中，2-pulse ZV法所

須的總加速時間為最短，但其overshoot/ undershoot為五種方式中最大，

2x3 MIS ZVD法所須的總加速時間為7T1/6，為五種輸入修正中所需最長

的加速時間，但其overshoot/undershoot為五種輸入修正中最小。 
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4.4 參數不確定之強健性比較 

    輸入修正法的設計與系統之自然頻率有關，若自然頻率量測存在誤

差則會造成馬達起動時間上的不準確，而影響其對振動抑制的效果。在

此，將利用 MATLAB7.0\SIMULINK 改變系統輸入修正法設計的頻率，

即為改變其設計的系統週期，系統參數固定，觀察其強健性。其中，令

橫軸為變異的系統週期比上準確的系統週期，分別對其 overshoot/ 

undershoot 與殘留振動作圖。在此，因輸入修正法只針對系統第一模態做

設計，故只考慮系統第一模態之週期變異。定義: 

overshoot with shapingovershoot percentage = 100 %
overshoot without shaping

residue vibration with shapingresidue vibration percentage = 100 %
residue vibration without shaping

×

×

 

圖 4.19 與圖 4.20 分別為 2 pulse ZV 法與 3-pulse ZV 法對週期變異的

敏感度曲線，模軸為變異的系統週期 T*比上準確的系統週期 T，考慮其

週期變異為 0.6~1.4 之間，在 overshoot 的抑制上，2 pulse ZV 與 3 pulse ZV 

在週期比例小時，overshoot 與殘留振動的抑制效果皆較差，而週期比例

大於 1 之後， overshoot 的振幅比例固定為修正前的 50% 與 33%，符合

輸入修正後之脈衝輸入所抑制之 overshoot 大小，而殘留振動對於週期變

異皆有明顯的變化，2- pulse ZV 法最大為 60%，而 3-pulse ZV 法最大為

53%。 

圖 4.21 與圖 4.22 分別為 ZVD 與 2x3 MIS ZVD 法對週期變異的敏感

度曲線，模軸為變異的系統週期 T*比上準確的系統週期 T，在比例為 1
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時，其 overshoot 與殘留振動皆為最小，在參數變異小，其 overshoot 最

大分別為 50% 與 41%。 
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圖 4.19 2 pulse ZV 法週期變異之敏感度曲線 
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圖 4.20 3 pulse ZV 法週期變異之敏感度曲線 
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圖 4.21 ZVD 法週期變異之敏感度曲線 
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圖 4.22 2x3 MIS ZVD 法週期變異之敏感度曲線 

四種輸入修正法對頻率變異之強健性模擬比較如圖 4.23，實驗比較

如圖 4.24，模擬與實驗結果具有相同趨勢，可明顯看出當系統自然頻率



 

 72

與設計所採用之自然頻率比例為 1 時，殘留振動為最小。而面對頻率誤

差的情況下，2 pulse ZV 的殘留振動比例變化最大，而 2x3 MIS ZVD 為

最小。 
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圖 4.23 輸入修正法對頻率變異之強健性模擬比較 
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圖 4.24 輸入修正法對頻率變異之強健性實驗比較
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4.5  實驗結果討論 

於本章中，依據系統特性設計輸入修正法以抑制長距離移動系統於

運作過程中之殘留振動。於本研究所建立的縮小模型中，根據系統自然

頻率與線性馬達的限制，並依照其系統的限制與載體的特性，利用 2-pulse 

ZV 法，3-pulse ZV 法，ZVD 法與 2x3 MIS ZVD 法四種輸入修正於馬達

上實現，由模擬與實驗的結果可知，輸入修正法可有效的抑制系統殘留

振動存在，並降低加速與減速所造成 overshoot/undershoot，而在等速過

程中所殘留的振動，推測其為系統第二模態所造成，故無法完全的利用

波形相消的原理將殘留振動完全地抑制。 

而在四種輸入修正的方法中，2-pulse ZV 法所須的總加速時間為最

短，但其 overshoot/ undershoot 為四種方式中最大，2x3 MIS ZVD 法所須

的總加速時間為 7T1/6，為四種輸入修正中所須最長的加速時間，但其

overshoot/undershoot 為五種輸入修正中最小。在面對系統自然頻率的不

確定情況下，輸入修正法仍保有降低系統振動幅度的優點，ZVD 法與 2x3 

MIS ZVD 法在面對參數變異下之強健性較佳，可將系統殘留振動降至

40%以下。 
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4.6  本章結論 

在不加致動器的情況下，利用輸入修正法可有效地抑制系統加/減速

造成的 overshoot 與馬達加速過程中的殘留振動，而於系統自然頻率的不

確定情況下，雖無法完全地抑制系統殘留振動，但仍保有降低其振幅的

優點: 在四種輸入修正法中，2-pulse ZV 法所須的總加速時間為最短，但

overshoot/ undershoot 為四種方式中最大，2x3 MIS ZVD 法所須最長的加

速時間，其 overshoot/undershoot 為五種輸入修正中最小，面對系統自然

頻率的不確定時， ZVD 與 2x3 MIS ZVD 仍可將系統殘留振動降至 40%

以下。 

接下來於第五章中，將把系統簡化視為單輸入單輸出，利用頻率響

應控制的概念設計回授控制器，於同樣的外界干擾情況下，抑制雙單擺

系統末端的振動。 
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第五章 頻率響應控制與實驗 

5.1 本章介紹 

於本章中將加入控制手段，拓展系統上層結構至一電磁驅動系統，

維持控制目標為:線性馬達於最短的時間內到達目標位置，且在馬達行進

過程中，降低系統殘留振動。使系統具有長行程與短行程運動的特性:長

行程方面為傳輸系統做長距離移動之定位，在本研究中即為線性馬達；

短行程方面為利用電磁致動器控制載體之減振，此時，由傳輸系統所引

發的慣性力即視為外界干擾。 

在實際的應用中，控制器包括感測器與致動器的設計與實現，會大

幅地增加成本與系統總重量，或者在空間配置中不允許感測器與致動器

的架設，對天車系統而言，上層的掛勾處致動器架設不易，一般的設計

例如在負載處設置水平移動的致動器，利用懸掛點與負載重心的配置來

達到減振的目的[51]，或對 wafer stepper 而言，其在意的為 wafer 振動情

形，在這些考量下，維持控制目標，在雙單擺系統的末端架設一雷射位

移感測器量測其相對馬達移動之位移量，與電磁致動器對系統末端做回

授控制，系統輸入為電磁鐵輸入電流，試著將系統簡化並整理成單輸入

單輸出的形式，在簡化後可得一四階之轉移方程式，在此將利用操作點

線性化簡化電磁鐵非線性特性，系統輸出為雙單擺末端的振動量，並設

計數位頻率響應控制器，馬達之加速度與減速度視為外界干擾。只考慮

系統末端的振動量，利用一組電磁制動器進行回授控制，並討論選擇的

參數。5.2 節為加操作點線性化後之系統動態，5.3 節為頻率響應控制器

的設計，5.4 節為控制器實現之模擬分析與實驗驗証，5.5 節為實驗結果
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討論，5.6 為本章結論。圖 5.1 為本章架構。 

 

圖 5.1 本章架構
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5.2 系統動態 

根據式(3.1c)可得系統運動方程式，考慮在系統末端加入一對電磁致

動器，可得系統方程式為式(5.1): 

1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2

2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) 0m m l b l m m g m m x m l

m l l x b l m g F

θ θ θ θ

θ θ θ θ

⎧ + + + + + + + =⎪
⎨ ⎡ ⎤+ + + + =⎪ ⎣ ⎦⎩

 (5.1)

    其中 2F 為下層電磁鐵致動器所施的力，x為線性馬達之加速度，第一

層之角位移為 1θ ，第二層之角位移為 2θ ，電磁鐵為一非線性致動器，其

力大小與輸入電流平方成正比，距離平方成反比。將電磁鐵之動態特性

代入可得式(5.1) : 

( ) ( )

1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2
2 2

3 4
2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 3 42 2

03 2 04 2

( ) ( ) ( ) 0

-
-

m m l b l m m g m m x m l

i im l l x b l m g C C
G X G X

θ θ θ θ

θ θ θ θ

⎧ + + + + + + + =
⎪
⎨ ⎡ ⎤+ + + + =⎣ ⎦⎪ +⎩

(5.2)

其中，下層位移為 2 1 1 2 2X l lθ θ= + ，接著，將電磁鐵非線性特性利用操

作點線性化加以簡化，令 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4, ,  ,i i i i i iθ θ θ θ θ θ= + = + = + = + ，且在操

作點滿足 1 2 0θ θ= = ，
2 2

 3  4
3 4

03 04

- 0i iC C
G G

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
，代入整理可得式(5.3) 

1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2

2 22 2
1  3 3  32  4 2 4  4

2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 23 3 3 3
03 04 2 03 04

3 3

0

( ) ( ) ( ) 0

2 22 2- - - -
( ) ( ) ( ) ( )

2                     
(

m m l b l m m g m m x m l

C i C iC i m C im l b l m l l g l
G G l G G

C i
G

θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

+ + + + + + + =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

=
2

4  4
3  4 22 3

3 04

2 -
) ( )

C ii i m x
G

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪ −
⎪⎩

    (5.3) 
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在電磁鐵致動器實現上，設定同一層之電磁鐵輸入電流不會同時驅

動 target 二側之電磁致動器，根據輸入電流的正負判別驅動之電磁鐵，當

輸入電流為正時，則由正方向之電磁鐵吸引 target 往正方向移動，反之

輸入電流為負時，則由負方向之電磁鐵吸引 target 往負方向移動， 即 

3 4

4 3

, 0  0
- , 0  0
b

b

i i i if i
i i i if i

⎧ = = >⎪
⎨

= = <⎪⎩
 

令
2 22 2

3  3 3  3 3  34  4 2 4  4
3 4 2 3 4 03 043 3 3 3 2

03 04 2 03 04 03

2 2 22 2- - ,    - -  , , ,
( ) ( ) ( ) ( )
C i C i C iC i m C ik k g B C C G G
G G l G G G

⎡ ⎤
= = = = =⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

代入(5.3) 後整理後可得: 

1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 1 1 3 1 1 4 2 2 2 3 2

( ) ( ) ( ) 0

-

m m l b l m m g m m x m l

m l b l m l k l k l B i m x

θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

⎧ + + + + + + + =⎪
⎨

+ + + + =⎪⎩
(5.4)

在實際的控制上，為利用下層位移雷射感測器與下層的一對電磁鐵

做回授控制，系統變數改成 1X ， 2X 與 2I ，其中 2I 為下層電磁鐵控制電流，

可得: 

1 2
1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1

1

2 2 2 2 3 1 4 2 1 2 2 2

( )( ) ( ) ( - ) 0

( - ) -

m m gm m x b x x m m x m x x
l

m x b x k x k x x B I m x

+⎧ + + + + + + =⎪
⎨
⎪ + + + =⎩

(5.5)

將 x視為外界突然出現的干擾，並將式(5.5)重新整理成轉移方程形

式，可得: 

2 1 2
2 1 2

12

2 2 22 1 2
2 1 4 1 2 2 2 3 4

1

( )
( )( )
( ) ( ) ( - )

m mB m s b s g
lX sG s

I s m mm s b s k m s b s g m s b s k k
l

⎡ ⎤+
+ +⎢ ⎥

⎣ ⎦= =
⎡ ⎤+⎡ ⎤+ + + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎣ ⎦
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將 3.3 節系統參數與表 3.4 代入後，可得: 

2 -5
2

4 3 2
2

( )   0.0006828   1.147 10    0.04815
( ) 0.07325  0.006976   16.12   0.4375   405.4

X s s s
I s s s s s

+ × +
=

+ + + +
(5.6)

系統之 bode diagram 如圖 5.2 所示，由圖上可知，系統之第一模態與

第二模態相當接近，這將使系統受到外界刺激時，容易激發二個模態的

出現，使得系統行為變得更加複雜，也增加了控制的困難度。於 5rad/s

處系統的相位邊限為 0゜，加入比例控制器後無法改善系統之暫態性能，

而系統為 type 0 system，其穩能響應性能不佳。接下來，將利用控制的手

段改善系統響應，於頻率響應下，逐步改善其性能。
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圖 5.2 系統 bode diagram 
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5.3 頻率響應控制器設計 

在本實驗中，整個控制系統架構為一典型的離散控制系統 : 受控系

統為連續的，而受控系統的輸出訊號連接 A/D 卡，取樣頻率為 500Hz，

經過類比轉數位的過程，再利用電腦加以運算，而後連接 D/A 卡，經過

數位轉類比的過程傳送給系統致動器，即為系統輸出，其示意圖如圖 5.3。 

                圖 5.3 控制系統示意圖 

其中， ( )x kT 為由雷射位移感測器獲得的相對平台位移量， ( )R kT 為

目標位置，即為 0， ( )G s 為包含雙單擺主體與電磁致動器之雙單擺系統，

即為式 6.8， ( )Gp s 為包含 zero-order hold 與雙單擺系統之受控系統，馬達

之加減速視為外界進入之干擾，而 notch filter 與 lead-lag controller 為本

研究所須設計之控制器。 

在本研究中，控制器設計的方式為 : 將連續的受控系統 ( )Gp s 轉換成

數位離散系統，再利用相似轉換轉到 w- domain，在 w- domain 中對系統

設計相位落後領先控制器，再利用相似轉換至 z -domain，於控制電腦中

實現。而轉至 w- domain 之包含 zero-order hold 與雙單擺系統的受控系統
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( )Gp w 為: 

4 -6 3 2

4 3 2

-2.437e-013 w  - 9.321 10  w  + 0.009321 w  - 0.0005008 w + 0.6574( )
w + 0.09524 w  + 220.1 w  + 5.974 w + 5536

Gp w ×
=  (5.7) 

其 bode diagram 如圖 5.4: 
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圖 5.4 系統於 w domain 之 bode diagram 

由圖 5.4 可知，系統的主頻率與次頻率相當接近，首先，設計一二階

notch filter ( )N w ，如式(5.8)，notch filter 之零點與系統極點能夠產生左

半平面之極零點對消，將系統次頻率移到 100Hz 處，阻尼常數為 0.5，加

入 notch filter 之後的系統如圖 5.5 : 
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2

2

 + 0.0745  + 191.1( )
 + 100  + 10000

w wN w
w w

=  (5.8)
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圖 5.5 系統於 w- domain 加入 notch filter 之 bode diagram 

由圖 5.4 可知，系統於 5rad/s 處的相位邊限為 0゜，故設計一相位領

先控制器。相位領先控制器類似於 PD 控制器，能夠改善系統的相對穩定

度與暫態響應，試著選擇相位領先控制器在頻率為 5rad/s，10rad/s 與

20rad/s 處補償 50゜之相位，先不考慮系統增益增，令: 
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相位領先補償後之系統 bode diagram 如圖 5.6，由圖上可知，在 5rad/s 設

計之相位領先控制器會使得設計之後的系統於主頻率處之 dB 值加高，使

得加入相位落後補償器之後不利於系統增益值的設計，在 20rad/s 設計之

相位領先控制器不利補償器補償的相位，故選擇於 10rad/s 處補償 50゜之

相位。 
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圖5.6系統於w- domain加入notch filter與相位領先控制器之bode diagram 

於 10rad/s 處補償 50゜之相位參數代入後可得 ( )eL w : 

0.2747  + 1( )
0.0364  + 1e

wL w
w

=  (5.9)

控制器之設計首先利用了 notch filter 將系統的第二模態移到高頻

處，並設計了一相位領先控制器改善系統之暫態響應，接下來改善系統
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之穩態特性與減少雜訊的進入，將設計一相位落後控制器，為了維持原

系統的暫態特性，選擇落後補償器之極零點位置儘量靠近虛軸，將零點

至於-0.01 處，極點試著置於-1，-3 與-0.1 處，其 bode diagram 如圖 5.7。   
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圖 5.7 系統於 w domain 加入 notch filter 與相位領先-落後控制器之 bode 

diagram 

由圖 5.6 可看出，將極點至於 -0.1 處相位落後控制器雖具有稍為補

償相位之功能，但在 bode dB 圖中其高頻與低頻之增益值差異不大，對系

統之補償不明顯，且不利於系統總增益值之設計。極點置於 -3 處相位落

後控制器加入系統後，系統明顯為一 type 1 系統，但太靠於系統相位領

位補償之頻率，降低了補償之相位。故選擇將極點置於 -1處，設計之phase 

lag compensator 為 ( )aL w : 
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 + 1( )
 + 0.01a
wL w

w
=  (5.10)

由圖 5.6 可知，系統在相位領先-落後控制後，補償其相位並使得系

統在低頻處之 dB 圖斜率為-20dB，近似為一 type 1 系統，增加系統之精

度。但 notch filter 轉移系統第二模態於高頻處，卻因相位領先補償器的

存在，使得 bode magnitude 圖於 100Hz 有一起伏，將會使得雜訊容易進

入系統中，故接下來，設計一二階 roll – off filter，讓系統於高頻處之 dB

值能夠快速下降，減少雜訊之影響，為了抑制其高頻處之 dB 值，選擇二

階 roll – off filter 之 damping ratio 為 1，其自然頻率選擇於 50rad/s，100rad/s

與 30rad/s 處，加入二階 roll – off filter 之 bode diagram 如圖 5.8 所示。 
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圖 5.8 系統於 w- domain 加入 notch filter，相位領先-落後控制器與 roll – 

off filter 之 bode diagram 
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由圖 5.7 可看出，選擇 roll – off filter 之自然頻率於 100rad/s 處，無

法達到壓制高頻減少雜訊進入之效果。而將自然頻率至於 30rad/s 雖能明

顯的壓制高頻處之 dB 值，卻降低了利用相位領先所補償之相位。故選擇

將 roll – off filter 之自然頻率為 50rad/s，設計之 roll – off filter 為 ( )oR w : 

2

2500( )
 100 2500oR w

w w
=

+ +  (5.11)

前述之設計均無提及系統增益值之設計，主要是因為於本實驗中，

在電磁鐵線性化之穩態電流處假設為-3 order，實際上之穩態電流也為-3 

order，但在電磁致動控制的過程中，電流輸出大小約在-1 order，造成在

控制動態過程中實際所須要之電流與設計之增益值差了 2 個 order，故系

統控制之總增益值將在回授控制中利用試誤的方法，以求得最好之控制

總增益值。
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5.4 頻率響應控制器實現之模擬分析與實驗結果 

將前述於 w-domain 所設計之 notch filter 與 phase lead-lag controller 

轉至 z-domain 於 MATLAB 7.0/SIMULINK 實現，其實現圖如圖 5.9 與圖

5.10 所示。 
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圖 5.9 notch filter 實現圖 
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圖 5.10 phase lead-lag controller 實現圖 
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利用 MATLAB7.0/SIMULINK 建立系統閉迴路控制模擬等效模型，

如圖 5.11 所示。回授後之雙擺下層位移量先經由 A/D 卡以 500Hz 取樣，

經過控制器後再從控制電腦送至 D/A 卡，然後經由電源供應器將電壓轉

成電流送至電磁致動器，電磁致動器只能施予吸引力，故在實驗中雙擺

二側各架有一顆電磁致動器，在控制電腦中判別所須施力之方向，經由

不同之 D/A channel 送至須施力方向之電磁致動器。 
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圖 5.11 系統閉迴路控制之 matlab7.0/simulink 等效模型 

將圖 5.9 與圖 5.10 之控制器利用圖 5.11 之流程模擬，可得圖 5.12 模

擬結果，圖中藍色為未控制前系統未端 2x 之振動情形，紅色為利用 notch 

filter 與 phase lead-lag controller 之控制結果，由圖上可知，控制結果其系

統之 overshoot 無抑制效果，但於馬達等速期間，其殘留振動約為未控制

前之 12.5%。圖 5.13 為 roll-off filter 實現圖，圖 5.14 為系統再加入了 roll – 

off filter 控制之模擬結果，與只利用 notch filter 與 phase lead-lag controller

之結果沒有明顯差異。  

controller 
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圖 5.12 利用頻率響應之控制結果 
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圖 5.13 roll-off filter 實現圖 
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圖 5.14 系統加入了 roll – off  filter 之控制模擬結果 

接下來，將設計好的控制器於第三章所介紹之實驗系統上實現，圖

5.15 為控制之流程圖。PC 2 存取雙單擺末端雷射位移感測器所讀取之位

移資訊，並經由程式撰寫所設計之頻率響應控制器法則，輸出之電壓再

經由電壓轉電流之電源供應器連接電磁鐵，以控制雙單擺末端之振動，

PC 1 經由運動控制卡與驅動器控制線性馬達運動。 
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圖 5.15 控制流程圖 

先考慮在不加 roll - off filter 的情況下，圖 5.16 為實現 notch filter 與

phase lead-lag control 之實驗結果，在不加入 roll – off filter 時，控制器在

加速後須四個波形之震動才能將系統末端振動完全抑制，而改變馬達行

走之方向，其加速與減速之振動抑制波形皆有明顯不同，如圖 5.17 所示，

減速過程皆殘留較多之波形振動，推測其原因為: 線性馬達之加減速度並

非理想之等加速或等減速，須依賴光學尺回授之位移訊號做立即的補

償，在馬達加速的過程中，存在摩擦力所做之負功，而在減速時，並無

摩擦力負功之影響，對控制系統而言，屬於較高頻之干擾輸入，由圖 5.6

可知在未加 roll –off filter 時，100rad/s 之頻率能夠順利的進入系統，而此

頻率已超過控制器所設計之頻率範圍。 
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圖 5.16  notch filter 與 phase lead-lag control 之實驗結果 

-5

-3

-1

1

3

5

7

9

0 5 10 15 20 25
time(s)

di
sp

la
ce

m
en

t(m
m

)

forword 
back

 

圖 5.17  馬達行走不同方向並利用 notch filter 與 phase lead-lag 

control 控制之實驗結果 
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圖 5.18 為實現包含 notch filter，phase lead-lag control 與 roll - off filter

之控制器實驗結果，對馬達加速時造成的 overshoot 無明顯抑制效果，相

較於不加入 roll – off filter 的實驗結果(圖 5.16)，在馬達等速後其振抑制

效果有明顯之改善，從 1mm 降至 0.3mm，減少了 33%，且馬達加速與減

速之控制波形較一致。 

將其控制輸出電流加以比較，如圖 5.19，在實際的應用中因高頻雜

訊的存在，使得在等速時未加 roll - off filter 之控制輸出電流仍有 0.1A，

而在加了 roll - off filter，能夠有效的抑制高頻雜訊進入，也使得在實驗

中，能夠提高控制之總增值，改善其振動抑制能力。  
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圖 5.18 包含 notch filter，phase lead-lag control 與 roll - off filter 之控制器

實驗結果 
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圖 5.19 控制輸出電流 
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5.5 實驗結果討論 

於本章中，利用頻率響應控制器的設計，來抑制長距離移動系統於

運作過程中之殘留振動。於本研究所建立的縮小模型中，利用操作點線

性化簡化電磁致動器非線性特性，考慮馬達末端之振動量，將系統簡化

為單輸入單輸出之系統，於 w-domain 中利用 bode diagram 設計系統控制

器。 

由未控制前的系統 bode diagram 可知，系統之第一模態與第二模態

相當接近，這將使系統受到外界刺激時，系統行為變得更加複雜，也增

加了控制的困難度，而利用 notch filter 的設計，改變了系統第二自然頻

率位置於高頻處，降低了第二個模態受激發的機會。而 5rad/s 處系統的

相位邊限為 0 ，゚設計一相位領先控制器以改善系統的相對系統的相對穩

定度與暫態響應。系統為 type 0 system，為了改善系統之穩態特性與減少

雜訊的進入，設計相位落後控制器，且為了維持原系統的暫態特性，選

擇落後補償器之極零點位置儘量靠近虛軸處。最後加入 roll –off filter 抑

制高頻雜訊的進入。 

而模擬與實驗結果顯示，將系統視為 SISO 並設計頻率響應控制器對

傳輸機構加/減速造成之 overshoot/undershoot 無明顯的改善效果，但能抑

制系統殘留振動於一定程度內，改善其振幅，而於實驗中，可明顯看出

roll-off filter 對於高頻雜訊的抑制能力。然而實際系統為雙自由度，由模

擬結果可看出，在控制下層振動過程中，隱藏著上層結構之振動，在只

控制下層振動的情況下無法快速且完全地抑制系統殘留振動。而於實驗

中殘留振動隨著時間趨於 0，此為實際應用上，空氣阻力的存在或系統阻

尼大於模擬上所採用，造成於實驗上殘留振動趨於 0 的現象。 
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5.6 本章結論 

在只考慮系統主體末端的振動量的情況下，利用操作點線性化簡化

電磁致動器之非線性特性，將系統整理為 SISO，於離散空間中根據系統

頻率響應依序設計了頻率響應控制器，由模擬與實驗結果可知，頻率響

應控制器對傳輸機構加/減速造成之 overshoot/undershoot 並無明顯的改

善能力，卻能有效地抑制系統殘留振動於一定程度內，改善其殘留振動

振幅。由模擬結果可看出，在控制下層振動過程中，隱藏著上層結構之

振動，無法完全抑制系統末端振動。而於實際上之應用時， notch filter 的

存在為將系統第二模態移至高頻處，若所設計之 notch filter 與系統無法

準確地產生左半面極零點對消時，則其控制效果將會受限。 

因上層結構之振動情形影響著系統末端之殘留振動的存在，故接下

來於第六章中，將正視系統雙自由度的存在，同時考慮系統上層與下層

之振動量與速度，為系統設計全狀態回授控制器，以期能獲得更佳的振

動抑制效果。 
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第六章 全狀態回授控制 

6.1 本章介紹 

於第五章中，在只考慮系統末端之振動量情況下，將系統整理為 SISO

並利用頻率響應控制器加以控制，由其模擬結果可知，上層結構之振動

情形影響著系統末端之殘留振動的存在。故於本章中，將同時考慮系統

上層與下層之振動量與速度，利用全狀態回授控制於電磁鐵上實現來抑

制雙單擺系統末端的振動量。而於回授控制致動器中，電磁鐵為非線性

之致動器，通常利用操作點線性化來簡化其特性方程式，但在實現上，

其非線性特性並無法利用操作點線性化而忽略，故也將利用回饋線性化

設計全狀態回授控制器以抑制系統振動。而因可經由量測獲得的狀態有

限，將分別設計 full order observer 與 minimum order observer，並討論其

設計結果。接著，將估測出來的狀態設計一全狀態回授控制器，以模擬

與實驗討論其振動抑制結果。圖 6.1 為本章架構。 

  

圖 6.1 本章架構 
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6.2 系統動態 

將電磁致動器之作用加入考慮，系統的輸入可分二部分:一為馬達帶

動平台之移動，一為電磁鐵致動器吸引質量作動。由第三章可知系統動

態方程為如式(6.1) :  

1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 1

2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( )m m l b l m m g m m x m l F

m l l x b l m g F

θ θ θ θ

θ θ θ θ

⎧ + + + + + + + =⎪
⎨ ⎡ ⎤+ + + + =⎪ ⎣ ⎦⎩

 (6.1)

其中 1F 為上層電磁鐵致動器所施的力， 2F 為下層電磁鐵致動器所施的

力， x為線性馬達之加速度，第一層之角位移為 1θ ，第二層之角位移為

2θ ，電磁鐵為一非線性致動器，其力大小與輸入電流平方成正比，距離

平方成反比。將電磁鐵之動態特性代入可得式(6.2) : 

( ) ( )

( ) ( )

2 2
1 2

1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 1 22 2
0 1 0 1

2 2
3 4

2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 3 42 2
03 2 04 2

( ) ( ) ( ) -
-

-
-

i im m l b l m m g m m x m l C C
G x G x

i im l l x b l m g C C
G x G x

θ θ θ θ

θ θ θ θ

⎧
+ + + + + + + =⎪

+⎪
⎨
⎪ ⎡ ⎤+ + + + =⎣ ⎦⎪ +⎩

 
(6.2)

其中，上層位移 1 1 1x l θ= ，下層位移 2 1 1 2 2x l lθ θ= + ， 1I 為上層控制電流，

1I 為下層控制電流，接著，將電磁鐵非線性特性利用操作點線性化加以簡

化，令 1 1 1 2 2 2 1 1 1, , i i iθ θ θ θ θ θ= + = + = +  2 2 2 3 3 3 4 4 4,  ,  ,i i i i i i i i i= + = + = + ，且在操

作點滿足 1 2 0θ θ= =  
2 2

1 2
1 2

01 02

- 0i iC C
G G

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

2 2

 3  4
3 4

03 04

- 0i iC C
G G

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

代入整理可得式(6.3) : 
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( ) 2 2
1 1 2 2

1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 23 3
1 01 02

1 1 2 2
1 2 1 22 2

01 02

2 2 2 2 2

1 2 2( ) - -

2 2                                                                         - ( )

R C i C im m l b l m g l m l
l G G

C i C ii i m m x
G G

m l b l

θ θ θ θ

θ

⎡ ⎤+
+ + + +⎢ ⎥

⎣ ⎦

= − +

+
2 22 2

3  3 3  34  4 2 4  4
2 2 1 1 1 1 2 23 3 3 3

03 04 2 03 04

2
3 3 4  4

3  4 22 3
03 04

2 22 2- - - -
( ) ( ) ( ) ( )

2 2                     -
( ) ( )

C i C iC i m C im l l g l
G G l G G

C i C ii i m x
G G

θ θ θ θ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪
⎪

= −⎪
⎩

 
(6.3)

在電磁鐵致動器實現上，設定同一層之電磁鐵輸入電流不會同時驅

動 target 二側之電磁致動器，根據輸入電流的正負判別驅動之電磁鐵，當

輸入電流為正時，則由正方向之電磁鐵吸引 target 往正方向移動，反之

輸入電流為負時，則由負方向之電磁鐵吸引 target 往負方向移動，即: 

1 2

2 1

, 0  0
- , 0  0
a

a

i i i if i
i i i if i

⎧ = = >⎪
⎨

= = <⎪⎩
 

3 4

4 3

, 0  0
- , 0  0
b

b

i i i if i
i i i if i

⎧ = = >⎪
⎨

= = <⎪⎩
 

令 ( ) 2 2
1 1 2 2 1 1

1 1 1 1 2 01 023 3 2
1 01 02 01

1 2 2 2- -  , , ,
R C i C i C ik m g B C C G G

l G G G
+

= = = =  

2 22 2
3  3 3  3 3  34  4 2 4  4

3 4 2 3 4 03 043 3 3 3 2
03 04 2 03 04 03

2 2 22 2- - ,    - -  , , ,
( ) ( ) ( ) ( )
C i C i C iC i m C ik k g B C C G G
G G l G G G

⎡ ⎤
= = = = =⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

代入(6.3) 後整理後可得: 

1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2

2 2 2 2 2 2 2 1 1 3 1 1 4 2 2 2 3 2

( ) ( )

-

m m l b l k l m l B i m m x

m l b l m l k l k l B i m x

θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

⎧ + + + + = − +⎪
⎨
⎪ + + + + =⎩ (6.4)
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為了在實現上以及理解上較容易，將系統變數改成位移並重新整理

後，如式(6.5)所示: 

1 2
1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1

1

2 2 2 2 3 1 4 2 1 2 2 2

( )( ) ( ) ( - )

( - ) -

m m gm m x b x x m m x m x x B I
l

m x b x k x k x x B I m x

+⎧ + + + + + + =⎪
⎨
⎪ + + + =⎩

(6.5)

將(6.5)式整理成狀態空間方程式， 

31 4 1 2

1 1 1 2 1 2 4 2

1 1 1 1 2 1 2

2

2

              0                       1                 0              0

( - ) ( )
-   -   

             0                       0            

KK K b b
x L L L L L K b
x m m m L m L
x
x

+ +
⎡ ⎤
⎢ ⎥ × ×⎢ ⎥ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

[ ]

1

1

2

3 4 2

1 2 2 4 2

2 2 2 2 2 2 2

1

11 1

2

1

     0             1

( - )
-           -  -

 0       0
0 2 -

1
0 0     0

1 2 0    

x
x
x

K K x
L L b K b

m m L m L m L

B B
Im m

x
I

B
m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥× × ×⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥+ + ⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎣⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎥
⎦

(6.6.a)

1

1

2

2

1 0 0 0
0 0 1 0

x
x

y
x
x

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 
(6.6.b)

其中(6.6.a)為狀態方程式，(6.6.b)為輸出方程式。 
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6.3 電磁鐵操作點線性化之估測器設計 

受限於系統空間架設問題，故無法完全經由感測器量測而獲得系統

速度狀態，接下來，將分別設計全階狀態估測器與最小階狀態估測器，

並討論利用單獨使用下層位移進行狀態估測，與利用上層與下層位移進

行狀態估測的情況下，其估測之誤差情形。  

6.3.1 全階狀態估測器 

利用第二章所介紹的估測器設計全階估測器，示意圖如圖 6.2。其中，

eK 為估測器回饋增益矩陣( observer feedback gain matrix)，設計 eK 使得誤

差能夠快速收斂並趜於 0。 

 

圖 6.2 全階估測器 

先考慮只獲得 2x 的情況下，將參數代入(6.6.a)式與(6.6.b)中可得: 
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1

1

2

2

               0     1.0000          0             0
-141.5593 - 0.1598   71.0353   0.1375
              0              0            0    1.0000
  78.4800    0.1520 - 78.4781 - 0.1

x
x
x
x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

[ ]

1

1 1

2 2

2

0         0         0
1 0.0049 - 0.0084

0         0         0
520 1         0    0.0093

x
x I

x
x I
x

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

[ ] [ ]1 2A B Bx x I= + +  (6.7.a)

[ ]

1 1

1 1

2 2

2 2

x x
x x

y 0 0 1 0
x x
x x

C

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (6.7.b)

先將系統矩陣轉至離散空間: 

  0.9997    0.0020    0.0001    0.0000
 -0.2830    0.9994    0.1420    0.0004

x(k+1) x(k)
  0.0002    0.0000    0.9998    0.0020
  0.1569    0.0005   -0.1569    0.9995

-0.000
-0.002
-0.000
-0.002

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

+ 14

2

0.0001   -0.0002
( )0.0984   -0.1687

10
0.0000    0.0002 ( )
0.0000    0.1864

I k
x

I k
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 2G ( ) H H ( )x k x I k= + +  

(6.8.a)

[ ]y(k) 0 0 1 0 x(k) x(k)C= =  (6.8.b)

令系統的觀察性矩陣(observability matrix)為: 

2

3

C
CG

O
CG
CG

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (6.9)
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將(6.8.a) 與(6.8.b)中相對應之 G 與 C 矩陣代入後，系統的觀察性矩

陣 O 之 rank 為: 

( ) 4rank O =  (6.10)

由式(6.10)可知，系統在獲得 2x 位移狀態的情況下，為完全狀態可觀

察之系統，故可對系統設計一狀態估測器來獲得系統之狀態資訊。設計

全階估測器之誤差收斂特性根於時域中之條件為: 

1 1 2 10.7,    2 ,   10n n nς ω ω ω ω= = =  (6.11)

其中ς 為設計後系統的 damping ratio， 1nω 與 2nω 分別為設計後系統

的主頻率與次頻率， 1w 為系統原本的主頻率，圖 6.3 為主極點設置示意圖。 
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圖 6.3 主極點設置之示意圖 

則在離散空間所選擇之特性根為: 
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1 1

1 1

2 2

2 2

2 2
1 1 1

2 2
2 1 1

2 2
3 2 2

2
4 2

cos( 1 ) sin( 1 )

cos( 1 ) sin( 1 )

cos( 1 ) sin( 1 )

cos( 1 ) sin

n s n s

n s n s

n s n s

n s n s

w T w T
n s n s

w T w T
n s n s

w T w T
n s n s

w T w T
n s

z e w T ie w T

z e w T ie w T

z e w T ie w T

z e w T ie

ς ς

ς ς

ς ς

ς ς

ς ς

ς ς

ς ς

ς

− −

− −

− −

− −

= × × − + × × −

= × × − − × × −

= × × − + × × −

= × × − − × 2
2( 1 )n sw T ς× −

  (6.12)

代入於第二章所介紹之狀態估測誤差方程式: 

( ) ( ) ( )
( 1) ( ) ( )e

e k x k x k
e k G k C e k

= −
+ = −

 (6.13)

可得估測器回饋增益矩陣 eK 為: 

 4.6314
 -6.3036
  0.3389
28.9208

ek

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

由模擬所獲得之誤差比例如圖 6.4，誤差比例約為 4 %，但在實際的

應用中，因感測器回傳的訊號包含著部分的雜訊，故並無法達到相同的

準確度，將實驗量測到的訊號代入估測器後其誤差比例如圖 6.5，可明顯

看出，因雜訊的累積造成速度估測上有極大的誤差產生。而在參數妥協

後，將只利用 2x 估測出的位移狀態與量測出的位移狀態做作比較，可發

現誤差在 10%左右，如圖 6.6，並無法獲得有用的參數資訊。 
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圖 6.4 利用[ x2]設計全階狀態估測器模擬誤差 
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圖 6.5 利用[ x2] 設計全階狀態估測器之實驗誤差 
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圖 6.6 利用[ x2] 設計全階狀態估測器之參數妥協實驗結果 

接著，利用 1x 與 2x 來估測系統狀態。由式(6.8.a)與式(6.8.b)可知系統

之狀態方程式為: 

  0.9997    0.0020    0.0001    0.0000
 -0.2830    0.9994    0.1420    0.0004

x(k+1) x(k)
  0.0002    0.0000    0.9998    0.0020
  0.1569    0.0005   -0.1569    0.9995

-0.000
-0.002
-0.000
-0.002

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

+ 14

2

 0.0001   -0.0002
( ) 0.0984   -0.1687

10
 0.0000    0.0002 ( )
 0.0000    0.1864

I k
x

I k
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 2G ( ) H H ( )x k x I k= + +  

(6.14.a)

1 0 0 0
y(k) x(k) x(k)

0 0 1 0
C⎡ ⎤

= =⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (6.14.b)

令系統的觀察性矩陣(observability matrix)為: 
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2

3

C
CG

O
CG
CG

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

將(6.14.a) 與(6.14.b)中相對應之 A 與 C 矩陣代入後，系統的觀察性

矩陣 O 之 rank 為: 

( ) 4rank O =  (6.15)

由式(6.15)可知，系統在獲得 [ ]1 2x x 位移狀態的情況下，為完全狀態

可觀察之系統，故可對系統設計一狀態估測器來獲得系統之狀態資訊。

設計全階估測器之誤差收斂特性根於時域中之條件為: 

n1 1 n2 n1=0.7,   =2 ,  =10ς ω ω ω ω  

其中ς 為設計後系統的 damping ratio， n1w  與 n2w 分別為設計後系統的

主頻率與次頻率， 1w 為系統原本的主頻率。則在離散空間所選擇之特性

根為: 

1 1

1 1

2 2

2 2

2 2
1 1 1

2 2
2 1 1

2 2
3 2 2

2
4 2

z cos( 1 ) sin( 1 )

z cos( 1 ) sin( 1 )

z cos( 1 ) sin( 1 )

z cos( 1 ) sin

n s n s

n s n s

n s n s

n s n s

w T w T
n s n s

w T w T
n s n s

w T w T
n s n s

w T w T
n s

e w T ie w T

e w T ie w T

e w T ie w T

e w T ie

ς ς

ς ς

ς ς

ς ς

ς ς

ς ς

ς ς

ς

− −

− −

− −

− −

= × × − + × × −

= × × − − × × −

= × × − + × × −

= × × − − × 2
2( 1 )n sw T ς× −

 

代入於(6.13)式中可得估測器回饋增益矩陣: 
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  0.1715    0.2202
  1.8770    0.4798
 -0.0898    0.1678
  0.8011    3.1930

ek

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

給定一脈衝輸入觀察系統之狀態估測情形，利用 MATLAB7.0/ 

SIMULINK 模擬後之誤差比例如圖 6.7，實驗上位移誤差比例如圖 6.8，

可看出其狀態估測誤差能快速收斂至 0 。 
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圖 6.7 利用[x1 x2]’ 設計全階狀態估測器之模擬結果 
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圖 6.8 利用[x1 x2]’ 設計全階狀態估測器之實驗結果 

6.3.2 最小階狀態估測器 

於第二章介紹了最小階狀態估測器之設計方法，而在本實驗中，可

經由雷射位移感測器來獲得系統之位移狀態，須估測之狀態為雙單擺系

統上層與下層之速度狀態。 

首先考慮只獲得 2 ( )x k 的情況下，則所須估測之狀態為: 1( )x k ， 1( )v k 與

2 ( )v k ，實際上可由架設之上層雷射位移感測器來觀察其狀態估測 1( )x k 之

誤差。設計全階估測器之誤差收斂特性根於離散空間所選擇之特性根為: 

p=[0.986+0.014i;  0.986-0.014i; 0.86]  

最小階離散狀態估測器實驗結果如圖 6.9，由圖上可知，利用 2x 所設

計之最小階狀態估測所估測出之上層位移 1x 與利用雷射位移感測器所獲

得之狀態，其趨勢大致符合，但由估測器所估測出之狀態有明顯的突波
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與雜訊存在，這在實際的應用上非常的不利，在加入控制器之後，其突

波會使得致動器施力不連續，造成系統不穩定。 

minimum order observer [x2]

-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 5 10 15 20

time(s)

di
sp

la
ce

m
en

t (
m

m
)

observer x1
measure x1
measure x2

 

圖 6.9 利用[x2]設計最小階狀態估測器之實驗結果 

接著，利用 1x 與 2x 來估測系統狀態。估測器於時域中之設計條件為:  

n1 1=0.7,   =7ς ω ω  

其中ς 為設計後系統的 damping ratio， 1w 為系統原本的主頻率。則在

離散空間所選擇之特性根為: 

1 1

1 1

2 2
1 1 1

2 2
2 1 1

z cos( 1 ) sin( 1 )

z cos( 1 ) sin( 1 )

n s n s

n s n s

w T w T
n s n s

w T w T
n s n s

e w T ie w T

e w T ie w T

ς ς

ς ς

ς ς

ς ς

− −

− −

= × × − + × × −

= × × − − × × −
 

給定一脈衝輸入觀察系統之狀態估測情形，實驗上狀態估測結果如

圖 6.10，在速度估測方面，因無速度感測器等量測儀器，無法得知其估



 

 111

測結果之誤差比例情況，但由速度曲線可知，無明顯的突波存在，至少

於加入控制器之後，不會造成系統不穩定之現象。  

minimum order observer
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圖 6.10 利用[x1  x2]設計最小階狀態估測器之實驗結果 

6.3.3 估測器討論 

於本節中，設計了全階估測器與最小階估測器，而由 6.2.1 與 6.2.2

之實驗結果可知，對於一二階系統而言，單只利用末端位移 2[ ]x 與利用上

層與下層之位移量 1 2[ ]x x 所設計之估測器皆為可觀察。但若單只利用系統

末端之位移量 2x 來設計估測器，存在明顯誤差，並無法準確地估測系統

狀態，而利用上層與下層之位移量所設計之估測器，狀態估測誤差能夠

快速地收斂至 0，而因無法實際比較最小階估測器之估測結果，所以於全

狀態回授控制中，本實驗將利用所設計之全階狀態估測計之估測結果進

行控制。 
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6.4 電磁鐵操作點線性化之全狀態回授控制器設計 

利用全狀態回授控制器的設計電磁鐵的輸入電流，其實現流程圖如

圖 6.11 所示: 

 

圖 6.11 全狀態回授控制器流程圖 

由式(6.8.a)系統之狀態方程式中可知， x為馬達之加速度，在控制策

略中，馬達之加/減速為外界干擾，故先不考慮外界干擾的存在，將(6.8.a)

式改寫為: 

4

  0.9997    0.0020    0.0001    0.0000  0.0001   -0.0002
 -0.2830    0.9994    0.1420    0.0004  0.

x(k+1) x(k) 10
  0.0002    0.0000    0.9998    0.0020
  0.1569    0.0005   -0.1569    0.9995

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1

2

( )0984   -0.1687
0.0000    0.0002 ( )
 0.0000    0.1864

I k
I k

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

[ ]( ) ( )Gx k H I k= +                                      (6.14.a) 

 輸出方程式為: 
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1 1

1 1

2 2

2 2

x x
x x1 0 0 0

y
0 0 1 0 x x

x x

C

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                    (6.14.b) 

 系統的控制性矩陣(observability matrix)為: 

2 3C H GH G H G H⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

將(6.14.a)中相對應之G與H矩陣代入後，系統的控制性矩陣C之 rank

為: 

( ) 4rank C =                                                 (6.15) 

由式(6.15)可知，系統為完全狀態可控制之系統，故可對系統設計一

全狀態回授控制器來控制系統之狀態。而因未控制前之系統為低阻尼，

且由自然頻道可知系統剛性很低，故控制器選擇上希望能增加系統阻尼

與剛性，設計控制增益值並選用與估測器於時域相同的設計條件: 

n1 1 n2 n1=0.7,   =2 ,  =10ς ω ω ω ω  

於離散空間中之特性根為: 
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e w T ie w T
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e w T ie

ς ς
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ς ς

ς ς

ς ς

ς ς

ς ς

ς

− −

− −

− −

− −

= × × − + × × −

= × × − − × × −

= × × − + × × −

= × × − − × 2
2( 1 )n sw T ς× −

 

而閉迴路控制系統之狀態方程式: 
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x( 1)=(G-HK) x( )k k+                                        (6.16) 

根據系統本身與參數選擇比較係數後可得: 

5 2.8029 0.2671 1.9074 0.078
10

0.1245 0.0499 1.1028 0.0836
k

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

則系統控制方程式為: 

1

1 1

2 2

2

( )
( )
( )
( )

x k
I v k

K
I x k

v k

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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6.5 電磁鐵操作點線性化之模擬分析與實驗驗証 

將前述設計之控制器計算過後的結果代入 MATLAB/SIMULINK 模

擬，結果如圖 6.12 所示，圖中為系統下層位移量，紅色為利用線性化之

電磁鐵模擬結果，其有良好的響應結果，但實際上，電磁鐵為非線性致

動器，若將電磁鐵的非線性特性加入考慮，其響應如圖 6.12 藍色線所示，

有明顯的振動存在。圖 6.13 為操作點線性化之實驗結果，可看出有明顯

的振動存在，與模擬中，將電磁鐵非線性特性放入考量之結果相符。 

 

圖 6.12 操作點線性化之模擬結果 
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operation linearization
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圖 6.13 操作點線性化之實驗結果 
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6.6 電磁鐵回饋線性化之估測器與控制器設計 

因電磁鐵之致動力為非線性，利用操作點線性化並無法精準地表現

其作用特性，若電磁致動器之模型可精確地掌握，經由位移回饋，並取

得控制器輸入，則可得到準確之電磁鐵輸入電流。故接下來，將利用回

饋線性來減少其非線性特性的影響，回饋線性化主要是利用狀態回授來

計算當下該輸入之電流，而非如操作點線性將其狀態固定，並減化為一

階的輸入電流。將 6.8 式改寫為: 

31 4 1 2

1 1 1 2 1 2 4 2

1 1 1 1 2 1 2

2

2

              0                       1                 0              0
KK K b b( - + ) ( + )

x L L L L L K b-  -      
x m m m L m L
x              0                        0         
x

⎡ ⎤
⎢ ⎥ × ×⎢ ⎥ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1

1
1

2
2

3 4 2

1 2 2 4 2

2 2 2 2 2 2 2

x   0     0     0
x   -1    1    -1

        0             1 x    0  0     0
K   -1    0     1K x( - )
L L b K b-             -   -

m m L m L m L

x
F
F

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎡⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣

⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥× × ×⎣ ⎦

⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎦

   

1

1 1

2 2

2

x
x x1 0 0 0
x 0 0 1 0 x

x

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                      (6.17) 

其中 1F 為上層電磁鐵所施之致動力， 2F 為下層電磁鐵所施之致動

力，將系統參數代入並轉至離散空間可得: 
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 0.9997    0.0020    0.0001    0.0000 -0.000
-0.2831    0.9996    0.1420    0.0002 -0.002

x(k+1) x(k)
 0.0002    0.0000    0.9998    0.0020 -0.000
 0.1569    0.0002   -0.1569    0.9998 -0.002

⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢= +
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣

1

2

0.0000   -0.0000
( )0.0070   -0.0070

0.0000    0.0000 ( )
0.0000    0.0078

x

F k
F k

⎤
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥+ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎣ ⎦

           (6.18.a) 

1 0 0 0
y(k) x(k)

0 0 1 0
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                         (6.18.b) 

所設計之全階狀態估測器誤差收斂特性根於時域中之條件為: 

1 1 2 10.7,    2 ,   10n n nς ω ω ω ω= = =  

其中ς 為設計後系統的 damping ratio， n1w  與 n2w 分別為設計後系統的

主頻率與次頻率， 1w 為系統原本的主頻率。則在離散空間所選擇之誤差

收斂特性根為: 
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− −

= × × − + × × −
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= × × − − × 2
2( 1 )n sw T ς× −

 

代入式(6.13)中可求得估測器回饋增益矩陣 eK 為: 

 0.1715    0.2202
 1.8770    0.4798
-0.0898    0.1678
 0.8011    3.1930

ek

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
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所設計的全狀態回授控制器為:  

1

1 1

2 2

2

( )
( )
( )
( )

x k
F v k

K
F x k

v k

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                          (6.19) 

選擇理想之閉迴路特性根時域特性與估測器相同，代入式(6.16)中並比較

係數後可得: 

392.4043 37.3878 267.0427 10.9143
29.8872 11.9684 264.6658 20.0537

k
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 

若電磁鐵之參數皆能精準獲得，上層輸出電流為: 

1/ 22
1 1 1

1
1

( )oG x Fi
C

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                         (6.20.a) 

其中 1x 為經由上層雷射位移感測器所量測到之立即的位移資訊。下層

輸出電流為: 

1/ 22
2 2 2

2
2

( )oG x Fi
C

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                   (6.20.b) 

其中 2x 為經由下層雷射位移感測器所量測到之立即的位移資訊。
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6.7 電磁鐵回饋線性化之模擬分析與實驗驗証 

將計算過後之電磁鐵回饋線性化結果代入 MATLAB7.0/SIMULINK 

模擬，其結果如圖 6.14 所示，圖中為系統下層位移量，實驗結果如圖 6.154

所示，電磁鐵回饋線性化已將電磁鐵輸入非線性特性消除，故系統有良

好的響應行為。 
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with feedback linearization

 

圖 6.14 電磁鐵回饋線性化之模擬結果 
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feedback linearization
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圖 6.15 電磁鐵回饋線性化之實驗結果 
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6.8 實驗結果討論 

於本章中，利用狀態估測器與全狀態回授控制器的設計，來抑制長

距離移動系統於運作過程中之殘留振動。而於狀態估測的設計中，分別

設計了全階估測器與最小階估測器，且於狀態可觀察下，討論所獲得狀

態的充裕程度與其估測狀態的誤差程度，由模擬與實驗結果可知，當利

用一位移狀態估測其他位移與速度狀態情況下，誤差比例最少仍有 4%，

而可利用感測器獲得的狀態愈多，其所估測的狀態愈準確，誤差能夠快

速衰退至 0。 

而後，設計一全狀態回授控制器，利用全階狀態估測器所估測出的

系統狀態，抑制系統於馬達干擾下之振動。於本研究所建立之縮小天車

模型中，先將電磁致動器利用操作點線性化簡化其非線性特性，設計全

階狀態估測器與全狀態回授控制器，由模擬與實驗結果可知，因電磁致

動器為強非線性之系統，利用操作點線性化並無法完整的表現其特性，

造成線性化後之結果與實際非線性系統於殘留振動抑制上有明顯差異。

而後，利用回饋線性化來降低其非線性特性，將電磁鐵所施之力視為系

統輸入，設計全階狀態估測器與全狀態回授控制器，根據量測而得系統

參數以及雷射位移感測器立即量測而得的位移資訊，換算所須輸出的控

制電流，由模擬與結果可知，回饋線性化移除了電磁致動器之非線性特

性，故於回授控制上有良好的響應結果，且振動抑制效果相較於操作點

線性化有明顯的改善。 

而全狀態回授控制於回饋線性化情況下，模擬中，其 overshoot 為未

控制前的 20%，於 0.3 秒後將完全地抑制系統殘留振動，於實驗中，其

overshoot 為未控制前的 38%，1 秒後完全地抑制系統殘留振動。而第五
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章頻率響應控制中，模擬與實驗顯示其對 overshoot 幾乎無抑制能力，殘

留振動於模擬中為未控制前的 12.5%，於實驗中為 9%，而後衰退至 0。

相較而言，全狀態回授控制具有較佳之振動抑制能力，於控制過程中，

上層結構之振動與下層振動無相互影響的情形存在，且能夠有效抑制

overshoot，並快速抑制殘留振動。
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6 .9 本章結論 

於本章中，設計全狀態回授控制器以抑制系統振動器，有效地降低

馬達加速造成的 overshoot，並快速地完全抑制殘留振動。而由第 6.4 節

與第 6.6 節中之模擬與實驗結果可以很明顯地看出經由電磁鐵回饋線性

化後之系統響應，比利用操作點線性化設計之系統響應良好。然而電磁

鐵回饋線性化須仰賴準確的電磁致動器模型，與每一瞬間所量測之目標

位置，以計算所輸入之控制電流。 

   接下來於七章中，將比較輸入修正法對於參數誤差的敏感度曲線，並

從振動抑制時間，overshoot 與所花的能量來討論其能力。 
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第七章  研究結果討論 

7.1 本章介紹 

本研究建立了一縮小模型以模擬長距離移動系統於傳輸的過程中振

動情形，分別利用輸入修正法與回授控制來抑制其殘留振動，控制目標

為：快速到達目標位置，且降低系統殘留振動。於第三章中，設計了一

雙單擺系統以模擬實際之具有雙自由度的長距離移動系統，於第四章與

第六章中，利用模擬分析與實驗驗証其振動抑制的效果。但實際的應用

中，通常無法準確的獲得系統參數，而控制器面對存在參數變異情況下，

能否仍有效地抑制系統振動為控制器設計之重要課題。故在本章節中，

將探討輸入修正法與回授控制對參數變異之靈敏度曲線比較，包含了上

層掛勾之質量 1m ，下層負載質量 2m ，上層擺長 1L 與下層擺長 2L 。而輸入

修正法與回授控制既然皆可抑制系統振動，但其能抑制之 overshoot 與穩

定時間都不一樣，所需的能量也不同，本章也將分別從 overshoot，穩定

時間及能量三個角度切入，探討其優缺。圖 7.1 為本章架構。 

 

圖 7.1 本章架構       
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7.2 輸入修正法摘要  

於第四章中，利用輸入修正法來抑制長距離移動系統於運作過程中

之殘留振動。於本研究所建立的等效縮小之長距離移動系統模型中，根

據系統特性與線性馬達的限制，設計 2-pulse ZV 法，3-pulse ZV 法，ZVD

法與 2x3 MIS ZVD 法四種輸入修正於馬達上實現，由模擬與實驗的結果

可知，輸入修正法於在不加致動器的情況下，利用波形相消的原理，有

效地抑制了系統於線性馬達加/減速造成的 overshoot 與等速過程中的殘

留振動，而在等速過程中所殘留的微小振動，推測其為系統第二模態所

造成，因四種輸入修正模式為根據系統第一模態所設計，故無法完全的

利用波形相消的原理完全地抑制殘留振動。 

四種輸入修正法加速特性皆不同，其能抑制 overshoot 與到達安定時

間的能力也不同：對 2-pulse ZV 法而言，總加速時間為馬達起動後至系

統第一模態半週期，每一輸入大小皆為未修正前 1/2。對 3-pulse ZV 法而

言，總加速時間為起動後至系統第一模態一週期，每一輸入大小皆為未

修正前 1/3。對 ZVD 法而言，總加速時間為起動後至系統第一模態一週

期，每一輸入大小分別為未修正前 1/4，1/2，1/4。對 2x3 MIS ZVD 法而

言，總加速時間為起動後至系統 7/6 週期，每一輸入大小皆為未修正前

1/6。由模擬與實驗結果可知：2-pulse ZV 法能夠最快地將系統振動抑制

至 5%範圍內，但 overshoot/ undershoot 為四種方式中最大，因其每一加

速大小皆為末控制前的 1/2，故 overshoot 大小為未控制前的 50%，2x3 MIS 

ZVD 法將系統振動抑制至 5% 範圍內所需時間為最長，但其

overshoot/undershoot 為五種輸入修正中最小，為未控制前的 16.7%。 

而在面對系統自然頻率的不確定情況下，輸入修正法仍保有降低系
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統振動幅度的優點：對 2-pulse ZV 法而言，面對自然頻率不確定性時，

殘留振動比例為未控制前的 60%，為四種輸入修正法中最差， 2x3 MIS 

ZVD 更可將系統殘留振動降至 32%以下，為四種輸入修正法中強健性最

佳的。       



 

 128

7.3 回授控制摘要 

於第五章考量在實際的應用中，控制器包括感測器與致動器的設計

與實現於成本或系統設計的影響，維持控制目標，在雙單擺系統的末端

架設一雷射位移感測器量測其相對馬達移動之位移量，與電磁致動器對

系統末端進行回授控制，系統輸入為電磁鐵輸入電流，輸出為系統末端

之振動，將系統簡化並整理成單輸入單輸出的形式，可得一四階之轉移

方程式，利用操作點線性化簡化電磁鐵非線性特性，於 w-domain 中利用

bode diagram 設計系統控制器。由未控制前的系統 bode diagram 可知，系

統之第一模態與第二模態相當接近，這將使外界干擾容易激發二個模態

的出現，增加了控制的困難度。且於 5rad/s 處系統的相位邊限為 0゜，加

入比例控制器後無法改善系統之暫態性能，而系統為 type 0 system，其穩

能響應性能不佳。故分別加入 notch filter，相位領先控制器與相位落後控

制器以改善系統性能，最後加入 roll –off filter 抑制高頻雜訊的進入。模

擬與實驗結果顯示，將系統視為 SISO 並設計頻率響應控制器對傳輸機構

加/減速造成之 overshoot/undershoot 無明顯的改善效果，但能有效地抑制

系統殘留振動於一定程度內，改善其殘留振動振幅，而於實驗中，可明

顯看出 roll-off filter 對於高頻雜訊的抑制能力。 

然而實際系統為雙自由度，由模擬結果可看出，在控制下層振動過

程中，隱藏著上層結構之振動，在只控制下層振動的情況下無法將系統

振動完全抑制至 0。故於第六章中，考慮系統上層與下層之振動量與速

度，利用全狀態回授控制於電磁鐵上實現來抑制雙單擺系統末端的振動

量。而受限於系統空間架設問題，無法完全經由感測器量測而獲得系統

速度狀態，分別設計了全階狀態估測器與最小狀態階估測器，且於狀態

可觀察下，討論所獲得狀態的充裕程度與其估測狀態的誤差程度，由模



 

 129

擬與實驗結果可知，可利用感測器獲得的狀態愈多，其所估測的狀態前

準確，能夠快速衰退至 0。 

最後，設計一全狀態回授控制器，利用全階狀態估測器所估測出的

系統狀態，抑制系統於馬達干擾下之振動。於本研究所建立之縮小模型

中，分別利用操作點線性化與回饋線性化以簡化電磁致動器非線性特性

以設計全階狀態估測器與全狀態回授控制器，由模擬與實驗結果可知，

因電磁致動器為強非線性之系統，利用操作點線性化並無法完整的表現

其特性，造成線性化後之結果與實際非線性系統於殘留振動抑制上有明

顯差異。而回饋線性化移除了電磁致動器之非線性特性，故於回授控制

上有良好的響應結果，且其振動抑制效果相較於操作點線性化有明顯的

改善。 

由模擬與實驗結果可知，全狀態回授控制於回饋線性化情況下，相

較於章頻率響應控制，具有較佳之振動抑制能力，於控制過程中，上層

結構之振動與下層振動無相互影響的情形存在，且能夠有效抑制

overshoot，將殘留振動快速抑制為 0。
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7.4 參數敏感度比較 

對於實際之天車系統，常因下層負載之不同，選用不同強度之掛勾，

不同強度之掛勾其質量也不同，而移動過程中因障礙物的存在，會改變

纜繩之擺長以順利傳輸作動；對於 wafer stepper 而言，量測質量或系統

剛性時可能會有誤差的存在。於此節中，將討論輸入修正法與回授控制

對參數變異之敏感度。固定於第四章中所設計之輸入修正 shaper 之大小

與時間，也固定於第六章中設計之全狀態回授控制之參數，改變系統本

身之參數: 1m ， 2m ， 1L 與 2L ，利用 MATLAB7.0/SIMULINK 模擬，討論其

對雙單擺系統末端位移 2x 的 overshoot 與殘留振動抑制程度，令敏感度曲

線之橫軸為變異之質量或長度比上輸入修正法/全狀態回授控制設計所採

用之質量或長度，縱軸為其 overshoot percentage 或 residue vibration 

percentage。定義: 

  / (%) 100%
  /

   /  (%)
   /

overshoot under control shapingovershoot percentage
overshoot without control shaping

residue vibration under control shapingresidue vibration percentage
residue vibration without control s

= ×

= 100%
haping

×

 

7.4.1 下層掛勾質量 2m 之敏感度比較 

首先討論當下層負載不同時質量 2m 變化之敏感度，對天車系統而

言，為下端負載變異，對wafer stepper而言為wafer質量變異，圖7.2與圖

7.3為對馬達加速時造成之overshoot與系統殘留振動之敏感度曲線，橫軸

為變異之質量 2 *m 比上輸入修正法/全狀態回授控制設計所採用之質量
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2m 。由圖7.2可看出，ZVD在面對 2m 變異時overshoot變化最明顯，2x3 MIS 

ZVD法為變化最不明顯之曲線，而四種輸入修正法在面對 2m 變異的情況

下，overshoot皆隨著變異量增加而變小，全回授控制對系統參數 2m 變化

之敏感度範圍約為2%。圖7.3為輸入修正法面對上層掛勾質量 2m 變異時其

殘留振動變化情形，而因當下層質量 2m 愈大，系統愈可近似為一單自由

度系統，而於第四章中所設計之輸入修正法為針對系統第一模態，當第

二模態之影響較不明顯時，利用輸入修正法來抑制殘留振動的效果愈

好，而回授控制能將系統殘留振動完全抑制至0。 
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圖7.2 對下層負載質量 2m 變異之overshoot敏感度曲線 
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圖 7.3 對下層負載質量 2m 變異之 residue vibration 敏感度曲線 

7.4.2 上層掛勾質量 1m 之敏感度比較 

對天車系統而言，當下層負載不同時常選用不同強度之掛勾，而不

同強度之掛勾質量 1m 也不同，而對 wafer steeper 而言，質量 1m 變化可能

為 chunk 質量量測的不準確，圖 7.4 與圖 7.5 為對馬達加速時造成之

overshoot 與系統殘留振動之敏感度曲線，橫軸皆為變異之質量 1 *m 比上輸

入修正法/全狀態回授控制設計所採用之質量 1m。由圖 7.4 可看出，2 pulse 

ZV 與 ZVD 在面對 1m 變異時其變化最明顯，2x3 MIS ZVD 為圖中輸入修

正法中變化最不明顯之曲線，而四種輸入修正法在面對 1m 變異的情況

下，overshoot 皆隨著變異量增加而變大，全回授控制因有感測器與致動

器的存在，對系統參數變化之敏感度最小，約為 1%。圖 7.5 為輸入修正

法面對上層掛勾質量 1m 變異時其殘留振動變化情形，而因當上層質量 1m

愈小，系統愈可近似為一單自由度系統，而於第四章中所設計之輸入修
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正法為針對系統第一模態，當第二模態之影響較不明顯時，利用輸入修

正法來抑制殘留振動的效果愈好，而回授控制能將系統殘留振動完全抑

制至 0。 
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圖7.4 對上層掛勾質量 1m 變異之overshoot敏感度曲線 
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圖7.5 對上層掛勾質量 1m 變異之residue vibration敏感度曲線  
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7.4.3 上層擺長 1L 之敏感度比較 

對天車系統而言，移動過程中因障礙物的存在，常會改變纜繩之擺

長以順利傳輸作動，而對wafer steeper而言，可能為系統剛性估測不準確，

故接著討論對上層擺長 1L 變化之敏感度，圖7.6與圖7.7為對馬達加速時造

成之overshoot與系統殘留振動之敏感度曲線，橫軸為變異之擺長 1 *L 比上

輸入修正法/全狀態回授控制設計所採用之擺長 1L。由圖7.6可看出，2 pulse 

ZV與3 pulse ZV為圖中變化最明顯之曲線，四種輸入修正法在面對 2m 變

異的情況下，overshoot皆隨著變異量增加而變大，回授控制對系統參數 1L

變化之敏感度約為4%，為最小。圖7.7為輸入修正法面對上層擺長 1L 變異

時其殘留振動變化情形，呈現一對稱趨勢，於參數準確之情況下，殘留

振動為最小，回授控制於將系統殘留振動完全抑制至0。 
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圖7.6 對上層擺長 1L 變異之overshoot敏感度曲線 
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圖7.7 對上層擺長 1L 變異之residue vibration敏感度曲線 

7.4.4 對下層擺長 2L 之敏感度比較 

對天車系統而言，當下層負載之體積不同時，懸掛下層負載之纜繩

長度也會不同，而對 wafer steeper 而言，系統剛性估測存在誤差，故討論

對下層擺長 2L 變化之敏感度，圖 7.8 與圖 7.9 為對馬達加速時造成之

overshoot 與系統殘留振動之敏感度曲線，橫軸為變異之擺長 2 *L 比上輸入

修正法/全狀態回授控制設計所採用之擺長 2L。由圖 7.8 可看出，2 pulse ZV

為變化最明顯之曲線，2x3 MIS ZVD 為輸入修正法中變化最不明顯之曲

線，四種輸入修正法在面對 2L 變異的情況下，overshoot 皆隨著變異量增

加而變大，回授控制對系統參數 2L 變化之敏感度為最佳，幾乎無變化。

圖 7.9 為輸入修正法面對下層擺長 2L 變異時其殘留振動變化情形，2 pulse 

ZV 與 3 pulse ZV 呈現一對稱趨勢，於參數準確之情況下，殘留振動為最

小，ZVD 與 2x3 MIS ZVD 隨著下層擺長 2L 變短而殘留振動較小。而回授
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控制能將系統殘留振動完全抑制至 0。 
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圖7.8 對下層擺長 2L 變異之overshoot敏感度曲線 
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圖7.9 對下層擺長 2L 變異之residue vibration敏感度曲線 
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7.4.5 敏感度綜合討論 

由以上的討論結果可知，對於輸入修正法而言，在面對擺長變化時

敏感度曲線變化較質量變化時明顯，而於 1L 變異時，2 pulse ZV 法變化範

圍 11%為最大，而於質量變異時，2 pulse ZV 變化皆約為 4%， 

對全狀態回授而言，其變化最大為於上層擺長 1L 變化時，約為 4%，

其次為下層負載質量變化時，為 3%，而於下層擺長變異時，全狀態回授

幾乎無變化。
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7.5 振動抑制能力討論 

由第四章與第五章之模擬與實驗結果可知，輸入修正法與回授控制

皆可有效地抑制系統振動，但其抑制之 overshoot 與穩定時間都不一樣，

所需的能量也不同，故將分別從 overshoot，安定時間及能量三個角度切

入，比較其振動抑制結果。 

7.5.1 Overshoot 

圖7.10為overshoot之模擬結果比較，圖7.11為overshoot之實驗結果比

較。由圖上可知，於五種振動抑制方法中，2 pulse ZV法其overshoot為最

大，為未控制前之overshoot的50%，而2x3 MIS ZVD為五種方法中最小，

overshoot為未控制前的16.7%，而回授控制於模擬中，將overshoot抑制至

未控制前的20%，於實驗中，其抑制至38%的overshoot，圖7.12為其振動

抑制比例。 
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圖7.10 各種控制方法overshoot之模擬結果比較 
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圖7.11 各種控制方法overshoot之實驗結果比較 
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圖7.12  各種控制方法overshoot之結果比較 

7.5.2  安定時間 

圖7.13為安定時間之模擬結果比較，圖7.14為安定時間之實驗結果比

較，其安定時間定義為到達振動之5%範圍內，以4mm之overshoot 計算為

到達0.2mm振動之時間。由圖上可知，於五種振動抑制方法中， 2x3 MIS 

ZVD為安定時間為最長，而回授控制於模擬中，安定時間為最短，於實

驗中，其安定時間僅次於2 pulse ZV。 
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圖7.13 各種控制方法安定時間之模擬結果比較 
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圖7.14 各種控制方法安定時間之實驗結果比較 
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7.5.3  能量 

接下來，從能量的觀點來比較輸入修正法與回授控制對系統振動抑

制之能力。假設馬達行走過程為理想的等加速度運動，考慮讓馬達維持

長行程距離移動與抑制上層系統震動所需的能量，計算馬達加速至最大

速度的情況下，抑制上層雙單擺系統之振動所需能量，不考慮減速部分。 

對輸入修正法而言，其所需之能量為馬達推動上層平台作動之加速

度乘上馬達加速過程所行走之距離: 

E F ds ma ds= =∫ ∫  

其中不加電磁致動器之上層平台質量為 4.05kg。 

對 2-pulse ZV 而言，其加速時間分為二段:第一段加速為經歷 50ms

加速至 0.9cm/s，加速過程行走距離為 0.0225cm，第二段加速為經歷 50ms

從 0.9cm/s 加速至 1.8cm/s，加速過程行走距離為 0.0675cm。線性馬達於

此行走過程中所需能量為: 

0.009 / 0.009 /4.05 0.000225 4.05 0.000675
0.05 0.05

0.0006561

m s m sE kg m kg m
s s

J

= × × + ×

=
 

對 3-pulse ZV 而言，其加速時間分為三段:第一段加速為經歷 50ms

加速至 0.6cm/s，加速過程行走距離為 0.015cm，第二段加速為經歷 50ms

從 0.6cm/s 加速至 1.2cm/s，加速過程行走距離為 0.045cm，第三段加速為

經歷 50ms 從 1.2cm/s 加速至 1.8cm/s，加速過程行走距離為 0.075cm。則

線性馬達於此行走過程中所需能量為: 
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0.006 / 0.006 / 0.006 /4.05 ( 0.00015 0.00045 0.00075 )
0.05 0.05 0.05

0.0006561

m s m s m sE kg m m m
s s s

J

= × + × + ×

=
 

對 ZVD 與 2x3 MIS ZVD 而言，其於線性馬達加速過程中所須的能

量計算方式與所求得的值與 2-pulse ZV 以及 3-pulse ZV 相同，在此不加

贅述。  

而對回授控制而言，其所需之能量為馬達推動上層平台作動之加速

度乘上馬達加速過程所行走之距離，以及電磁致動器抑制系統振動所需

之能量，包含上層電磁致動器與下層電磁致動器所耗費之功率在取樣頻

率 500Hz 下之總和: 

2 2
1 1 2 2

m EE E E

F s I R dt I R dt

= +

= × + +∫ ∫  

其中加入電磁致動器之上層平台質量為 5.25kg。經過運算後，馬達

驅動上層平台利用電磁致動器抑制雙單擺運動與馬達在行走的過程中所

需能量為圖 7.15 為輸入修正法與回授控制所需能量之比較圖，在計算方

向，假設馬達之行走過程為理想的等加速度運動，而回授控制之電磁致

動器所需電流為 MATLAB7.0/ SIMULINK 模擬結果，於 500Hz 取樣結果

下之功率總合。 
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圖7.15 振動抑制所需能量之模擬結果比較 

對輸入修正法而言，其控制方式為修正馬達命令輸入，改變其加速

度型式，在不同時間點加速至不同速度，馬達維持最大速度與行走距離，

利用波形相消原理來達到減振，對於不同之輸入修正法而言，其所花的

能量皆相同。而回授控制除了馬達行走所需之能量，以及電磁致動器抑

制系統振動所需之能量，回授控制所需的能量甚至大於馬達行走所需的

能量。 
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7.6 綜合討論 

於第一章中介紹了長距離移動系統，以及其於移動過程中殘留振動

造成的不良影響，並定義控制目標為：於最短的時間內到達目標位置，

且在作動過程中抑制系統振動量。而後，建立了一長距離移動系統之縮

小模型，並分別利用輸入修正法與回授控制以達成控制目標，而由模擬

與實驗結果可知，不論輸入修正法或回授控制，皆能將殘留振動抑制於

一定的範圍內。 

對於輸入修正法，也利用了四種不同輸入修正模式於馬達上實現，

而其各具不同的特性，由模擬與實驗結果可知，綜觀而言，其到達安定

時間與 overshoot 振幅大小為相互抵觸的，如 2 pulse ZV 法，到達安定時

間最短，但其 overshoot 為最大。但對於四種輸入修正法而言，皆為有效

地抑制殘留振動。對於回授控制而言，其可根據於時域之設計條件，使

得回授控制後之系統具有一定的響應能力，與輸入修正法相比較，其強

健性較佳，面對參數誤差的情況下，仍具有相當的振動抑制能力。但從

能量方面來看，於本研究所建立的實驗中，利用回授控制以抑制上層系

統主體振動所需的能量，甚至大於馬達驅動上層平台移動所需的動能，

而回授控制所耗費之能量主要在於抑制 overshoot 的振幅，若將輸入修正

法與回授控制依據所需性能要求，如安定時間或 overshoot 振幅大小，選

擇不用輸入修正模式加以結合，除了能快速達到目標，且可大幅降低於

振動抑制所需之能量，以及增加系統之強健性。
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7.7 本章結論 

於本章中，首先探討了輸入修正法與回授控制在面對系統參數誤差

的情況下其強健性能力，由 matlab7.0/simulink 模擬的結果，可看出回授

控制強健性最佳，而輸入修正法在面對上層擺長 1L 參數誤差時其強健性

最差，overshoot 抑制之變異程度為 12%，但相較於未控制前仍有 55%的

抑制能力，殘留振動抑制能力最大為未使用輸入修正法前的 25%。 

而比較其 overshoot，安定時間與所需之能量，在回授控制獲得高強

健性，低 overshoot 與快安定時間的高性能，其付出的代價為比使用輸入

修正法需要更多的能量，如於本研究中所建立的模型，回授控制所需的

總能量為使用輸入修正法的 200 倍，而所差別之倍率與馬達加速度大小

與加速期間所行走距離選擇有明顯關係。 
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第八章 結論與未來展望 

8.1 全文歸納 

對於長距離移動系統殘留振動的抑制，除了保有其長行程移動之特

性，還須抑制其在移動過程中產生的振動。面對此問題的存在，我們分

別設計了輸入修正法與閉迴路控制，也從模擬與實驗來驗証其對振動抑

制之能力。 

 輸入修正法 

於開迴路控制方面，輸入修正法為一有效率且成本低廉的方法，而

這於精密機械上之應用是極為重要的。本研究利用了四種不同的輸入修

正模式，從馬達運動軌跡著手，修正其加減速模式與時間，利用波形相

消原理來達成抑制振動的目的，四種輸入修正模式的不同，分別改善其

overshoot 大小，或達到安定時間之不同與面對頻率變異下之強健性。而

當系統主體為雙自由度時，為系統第一模態所設計之輸入修正模式，也

能夠有效地將系統之振動降低至一定程度。 

 閉迴路控制 

於閉迴路控制方向，討論系統為 SISO 與 MIMO 的情況，分別設計

頻率響應控制與全狀態回授控制，在合適的設計下，皆能達成振動抑制

之目的，但全狀態回授為針對多輸入多輸出系統所設計，與頻率響應控

制相較之下，其對振動抑制能力較佳。在全狀態回授控制中，也針對電
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磁致動器之非線性特性，討論操作點線性化與回饋線性化情況下，對控

制器實現上之差異。 

最後，討論在系統參數變異下其敏感度曲線，並分別從 overshoot，

安定時間與能量三方面來討論輸入修正法與全狀態回授控制對振動抑制

之能力。 
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8.2 結論 

長距離移動系統常用於傳輸運送或精密定位等用途，如機械手

臂，天車與wafer stepper系統等，在運動過程中，其末端會因加減速

造成的作用力而產生明顯的振動，而殘留振動的存在將影響系統之精

度與工作效率。鑑於殘留振動對長距離移動系統產生的不良影響，本

研究設計了一縮小的等效雙單擺系統以模擬實際之具有雙自由度的

系統，利用線性馬達模擬傳輸機構，從開迴路與閉迴路控制二方面來

抑制系統振動，並從模擬分析與實驗驗証了其振動抑制的效果。 

開迴路方面，根據系統本身自然頻率且依線性馬達本身的性能限

制，設計輸入修正法並利用線性馬達來實現，由模擬與結果可知，線

性輸入修正法能夠不外加任何致動方式的情況下有效地抑制殘留振

動，且可根據系統所須的性能表現選用不同的輸入修正方式。閉迴路

控制方面，先將系統視為SISO，設計頻率響應控制並討論其控制效

果，而後將系統整理為MIMO並設計全狀態回授控制，與頻率響應控

制相較之下，其對振動抑制能力較佳。而我們也針對電磁致動器之非

線性特性，利用回饋線性化使得控制結果更佳。 

最後，從系統參數變異之敏感度曲線，overshoot，安定時間與能

量三方面來討論輸入修正法與全狀態回授控制對振動抑制之特性。全

狀態回授控制之效果皆有明顯之優勢，但因其存在電磁致動器回授控

制，所須枆費之能量相對也最多。 
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8.3 本文貢獻 

本研究建立了一多自由度長距離移動系統之縮小模型，成功地將

將四種不同型式且以系統第一模態設計的輸入修正法應用於長距離

移動系統減振上，並分別利用SISO與MIMO來設設計電磁驅動之回授

控制以抑制系統於運動過程中之振動，並從模擬分析與實驗驗証來証

明其可行性。對輸入修正法而言，其為有效率且成本低廉的方法，而

回授控制能夠改善系統穩態誤差，具有良好的強健性，快速地達到振

動抑制的目的。 

 在長距離精密定位研究領域中，本研究同時對開迴路輸入修正法

與回授控制進行探討，而實驗結果也顯示，其皆能有效的抑制系

統於移動過程中之殘留振動。 

 對於天車，微機電系統等對殘留振動要求不嚴苛或致動器架設不

易系統，輸入修正法為一實用振動抑制方法，且可根據overshoot/ 

undershoot與安定時間條件不同，選用不同輸入修正模式。 

 將全狀態回授應用於如wafer stepper等精密定位之長距離移動系

統，能快速地完全抑制系統殘留振動，其強健性能保有其於負載

不同時仍完全抑制系統殘留振動的能力。 
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8.4 未來展望 

對長距離移動之線性系統，輸入修正法提供一個有效率且成本低

廉的方法，而回授控制能夠精確地到達目標位置，並具有良好的強健

性，這二種方法對於精密機械上的應用是相當重要的發展項目。本文

之研究探討了起重機與懸吊天車等長距離運動雙自由度系統之定位

減振，然而對於系統移動過程中之擺長變化，非直線運動之長距離系

統(如轉動系統)，或載體為強非線性系統等，本文中並未提及。 

未來工作分成二方面: 

 近期而言 

 將輸入修正法根據系統不同模態做褶積，以獲得新的輸入修

正模式而抑制系統不同模態之振動。 

 將長距離移動系統載體更變為時變系統，傳輸系統運送時，

同時考慮其行進速度與起吊系統之捲繩速度，利用模擬分析與實

驗驗証方式以達到最佳運送的行進軌跡。 

 遠期而言 

 考慮非直線運動之長距離移動系統，如多自由度轉動系統於

移動過程中慣性力造成的殘留振動。 

 將非線性輸入修正法應用於載體為多自由度之強非線性系

統，其更具應用性與廣泛性，並可與利用回授控制結果比較。 
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