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摘要 

本文主要在分析馬達內藏式高速主軸銑削加工之系統動態特性，藉

由變頻器電壓、切削負載等資訊來探討主軸之輸出扭力、馬達之運動狀

態及電流特性的影響。文中可分成模式建立、參數識別及實驗驗證與預

測三部份。 

首先將系統區分為兩個子結構，一為感應馬達之電機與轉子、刀具

之機械子結構，另一為銑削製程之機械子結構。藉由感應馬達等效電路

與端銑刀的銑削力模式，建立馬達內藏式主軸之機電整合模式架構。進

而對系統參數進行識別，以變頻器之電壓、電流及馬達轉子速度之信號

搭配最小平方法來估測系統最佳參數。最後並以數值模擬與實驗來驗證

模式的正確性。 

 

關鍵字：高速主軸，銑削製程 
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Abstract 

This thesis investigates the dynamic electrical-mechanical 

characteristics of the integrated high speed spindle with a built-in motor 

and the milling process. The system model consists of two subsystems; 

the first is the electro-mechanical system modeling the electrical circuit 

for the three-phase induction motor and the mechanical system for the 

motor rotor, spindle, the cutting tool and tool holder, as well as the 

system damping effect. The second subsystem is the milling process  

model composed of various cutting parameters including the tool 

geometry, depths of cut and cutting configuration. Various experiments 

are designed and carried out to identify all the system electrical and 

mechanical parameters. The identified system is verified through both 

numerical simulation and cutting experiments. It is shown that, based on 

the measured line voltages, currents, and spindle speeds, the dynamic 

cutting torque can be estimated without the force measurements by the 

dynamometer. The result of this research has provided a new approach to 

the online monitoring of the dynamic milling process. 

 

Keyword：high speed spindle, milling process 
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第一章 緒論 

1.1研究動機與目的 

隨著 CNC機械與切削加工機的普及，工業不斷升級，搭配電腦蓬勃

發展，為了節省生產成本，減少人力資源，於是增加許多製程上的監測

設備，線上即時監測加工品質良窳，因此為了達到準確的估測，常常需

要藉由不同感測器對一些加工物理量的擷取，並配合加工參數的設定與

信號處理的技術等，來研判加工狀態。 

雖然如此，在使用感測設備時卻有一個不易克服的缺點，以致於感

測元件無法成為工業用加工機之標準配件。此一缺點即是感測器與刀具

或工件於空間上之干涉問題，但由於工具機之控制器不位於加工空間

內，因此直接由控制器端擷取電壓、電流之感測信號，間接研判加工的

相關物理量，將是一個十分理想的監測方法。 

馬達在日常生活中應用不勝枚舉，在工業界更是佔有一席之地，幾

乎是生產界動力來源，帶動機械負載。在銑削加工上，若能對主軸輸出

電流或其運動狀態來判認刀具磨耗、加工精度及軸承磨損或潤滑不足甚

至辨別出切削工件組織晶粒不同等，必能對加工品質有所裨益。然而交

流馬達是非線性、耦合時變系統，在分析上頗為複雜，因此要徹底了解

高速主軸之銑削動態特性，不僅需對感應馬達有所了解，還需結合一套

精準的銑削模式來建構整體切削系統流程，以期能掌握加工特性。 
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1.2文獻回顧 

本文相關的文獻回顧可分為兩部分，一為加工系統監控，二為加工

系統模式。 

 

1.2.1關於加工系統監控 

近年來高速銑削盛行，不論模具鋼加工或航太葉片加工，趨勢都呈

現高速、精密，而高速切削正符合以上特性，且高速主軸加工具有傳統

切削方式所沒有的優點，如高切削率、高進給率、低切削力、良好之加

工表面、低切削熱等，若能搭配各式夾、治具及定位台，可加工出複雜

的曲面；加工完成後的工件有較佳的加工幾何精度、表面粗度，以及減

少加工時間，若能掌握加工過程各種變化因素，必能提高其附加價值，

因此許多線上監測相關研究也因此因應而生。其研究主題包含線上檢測

刀具磨耗、刀刃崩裂、切削顫振以及切削負載[1-3]及切削幾何之適應

性控制[4,5]。 

工具機之控制器主要提供工具機之進給馬達及主軸馬達之驅動電

壓或電流，目前已有許多文獻提出以此電氣信號進行工具機的監測及控

制之相關研究。Matsushima 等人[6]利用主軸馬達之電流偵測銑削製程

之加工轉矩，但其實驗結果此偵測系統的頻寬約為 5Hz。Stein 等人[7]

也針對車床進給、主軸馬達之電流與切削轉矩之間的關係進行測式，車
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床進給馬達電流迴路系統之頻寬為 80Hz，而主軸馬達電流迴路系統之

頻寬僅有 2Hz左右。由於早期之主軸馬達包含傳輸機構及變速齒輪等，

增加了轉動的慣量，而大大降低了馬達的頻寬及響應速度，因此早期多

以頻寬較高之進給馬達的電流信號進行加工製程之監測。然而近年來高

速主軸的製造技術日趨成熟，為提高主軸之響應速度，高速主軸多為低

轉動慣量之結構，且去除皮帶、變速箱等傳輸機構，而採用直接驅動之

內藏式主軸之設計，而使得以主軸馬達的電流信號進行加工製程之監測

的能力大為提昇。 

Tsai等人透過控制架構發展出直流馬達負載估測器[8,9]，對馬達負

載扭力進行預測，預估負載變動情形。 

Tarng 等人利用感應馬達之電流偵測鑽頭[10]與銑刀[11]的破損情

形。其文中求得馬達轉矩與轉子電流的平方成正比，利用這個簡單的代

數關係式可由電流的信號大小預測馬達轉矩。由於刀刃破損後刀具各切

刃之切削量不平均，切削轉矩呈不規則變化的趨勢，此變動信號將反應

在馬達電流量上，因此可透過觀測主軸電流之變化情形預測刀具之損壞

狀況。[12,13]將主軸馬達所量到電流經由整流及濾波處理，得到電流平

方函數的低頻信號，並以信號為監測指標，觀測此信號是否有異常增大

之情形，藉此偵測鑽頭、銑刀是否破損。由於刀具偏擺(runout)與刀具

破損都將導致各切刃之切削量不平均，其切削力變化的趨勢十分相似，
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Kim及 Chu [14]引進 tool fracture index (TFI)來區分此兩種切削異常狀

況，並將此項判斷法則應用在銑削製程上，他們以銑床之主軸電流為觀

測信號，根據 TFI之判斷法則偵測銑刀的破損情形。King[15]等人用相

同的原理，從功率監測來判別鑽孔模耗的情形，利用功率變化掌握加工

製程。 

 

1.2.2關於加工系統模式 

Martelloti[16] 對銑削過程做過運動幾何分析，建立銑刀運動路徑表

示式，如 1.1式，說明銑削時路徑為餘擺線(trochoidal)。 

2 2 2 0.5( ) sin ( cos )c x xt R t R tθ θ θ= + − −                                          (1.1) 

tx為每刃進給量，R為刀具半徑 

Koenigsberger及 Sabberwal[17]曾提出一個切向力的經驗模式（1.2），

說明隨著轉速、進給、螺旋角、刀具直徑、刀刃數目、軸向及徑向切深

之不同，成週期性的變化。 

( ) sin sinp
t t c x t xf c t t k tθ θ= = ， ( ) p

t t ck c t=                  (1.2) 

ct 為平均切削厚度， tk 為切向切削壓力常數 

Wang及 Zheng [18]結合了動力學、控制系統以及信號分析的觀念，

以捲積的方法來求得解析的總銑削力，如此一來可以很容易對銑削力進

行頻譜分析，對於求得銑削力常數及預測銑削力都相當簡易。  
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1.3研究範疇及論文架構 

本文以感應電動機等效電路結合銑削力解析模式為基礎，將高速主

軸銑削過程利用控制系統方塊圖做一概略的介紹，並進行電氣參數與機

械參數的量測工作，搭配系統識別最小平方法來推求模式中各個參數，

最後藉由實驗的結果來探討模式的準確度與正確性。 

本論文共分五章，內容如下 

第一章 緒論 

相關文獻的回顧及研究動機和目的。 

第二章 馬達內藏式主軸及銑削製程之系統架構  

感應馬達等效電路原理與端銑刀切線方向銑削力模式。 

第三章 感應馬達參數量測實驗及其結果 

主軸電氣參數及機械參數的識別方法及其結果。 

第四章 數值模擬與銑削加工實驗 

將實際切削情形以電腦程式進行模擬，並根據實驗來探討參數的

正確性。 

第五章 結論與建議 

針對以上研究之結果做出結論，並對未來發展方向提出建議。 
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第二章  馬達內藏式主軸及銑削製程之系統架構  

2.1 前言  

本章主要在建立高速主軸銑削加工製程系統，藉由感應馬達電路方

程式[19-22]並結合Wang及 Zheng等人[18]的一套銑削加工解析式，探討

加工製程中系統電流、力量以及轉速彼此間的關係。 

 

2.2感應電動機基本工作原理 

三相感應馬達最主要包含兩個部分：一為定子，另一個則為轉子部

分。感應電動機磁場是由三相平衡電源加在三相平衡繞組而產生，轉子

繞組與定子繞組磁場因相對運動變化而產生感應電動勢，若轉子接線短

路，將有電流產生，轉子的感應電動勢與電流的頻率由其相對運動而決

定。當轉子靜止時，其頻率與外加旋轉磁場相同；當轉子以同步速率旋

轉則相對靜止，沒有感應電動勢產生，沒有電流通過，因此電動機亦無

提供轉矩。所以除了同步外，轉子速率與同步速率之間均有相對速度。 

當外加電源頻率 f，感應馬達每相 p極，則同步速率為 

60 120=   r.p.m
/ 2s
f fn

p p
=                                         （2.1） 

若轉子穩定速率為 rn ，相對於同步速率為 srn 。則可定義轉差率 

s r sr
p

s s

n n ns
n n
−

= =                                              （2.2） 

因此，轉子以 rω 帶著角頻率 srω 於旋轉磁場中旋轉。於固定空間座標視之，
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即 r sr sω ω ω+ = 。 

 

2.2.1感應電動機等效電路 

感應電機可以看成一個旋轉的變壓器，其穩態特性可以從等效電路

來加以分析。 

圖 2.1所示為平衡三相電機等效電路模型，以一相表示其特性。 

 

圖 2.1感應機等效電路 

Vm是定子切割氣隙旋轉磁場的感應電壓，轉子感應電壓大小和轉差

成正比，且和匝數比成正比，假使定子與轉子有效圈數比為 n，則轉子感

應電壓為 r p mV ns V= 。一般轉子電路有繞線電阻 rR 以及漏電感 lrL ，轉子電路

頻率 ssω ，將二次側電路轉換為一次側，電流 '
rI 乘上 n倍轉換至定子側，

且將轉子頻率轉為電源頻率，轉子電流可以寫成： 

2

2 2

p m' m m
r r ''' '

rs lrrr p s lr
s lr

pp

n s V V VI nI Rj LRR js L j L
sn s n

ωω ω
= = = =

+ ++
                   （2.3） 

(2.3)式分別將轉子電阻及電感經圈數比轉換至一次側，且將轉子頻率轉
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換成電源頻率，因此從（2.3）式可將等效電路簡化成圖 2.2所示，整個

感應機電流、轉速將可從此電路獲得完整的描述。 

 

 

圖 2.2感應馬達二次側合併為一次側之等效電路圖 

 
 

2.2.2感應電機功率消耗及所提供的轉矩 

將等效電路加以分析，感應機功率消耗變化情形如圖 2.3 

 
 
 
 
 
 
 

圖 2.3感應電機功率消耗流程圖 

 

從馬達輸入功率轉換至輸出扭力，中間必經過些許功率損失。 

定子輸入功率 3 cosin VIP V Iφ φ θ= ，扣除定子銅損 2
13scl sP I R= 與鐵損、渦電流損
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失
2

3 m
il

m

VP
R

= ，使得傳到氣隙功率等於 agP ，再轉換至轉子部分。轉子亦會消

耗功率轉為熱能，稱為轉子銅損 2
23rcl rP I R= ，最後才轉換成有效的機械功

率 mP 。由於實際上輸出時將會遭遇摩擦及風阻的功率損失 wflP ，故最後輸

出功率 outP 仍須將其扣除。 

2 1
3 p

out g rcl r r
p

s
P P P I R

s
 −

= − =   
 

                                     (2.4) 

機械功率在轉子端轉成電磁轉矩 

30(1 ) 30
2 / 60 (1 )

ag agout out
e

m r s s

s P PP PT
n s n nω π π π

−
= = = =

−
                             (2.5) 

 

對於固定電壓、固定頻率的電源，只要求出氣隙功率，即可求出電

磁轉矩，從等效電路中更可進一步從定子電流及轉差決定氣隙功率，於

是對任意轉差皆可算出轉矩，因此只要將 rI 求出即可求出轉矩 eT，但實際

上在感應馬達很難直接量測出 rI，從等效電路上轉子電流可從定子電流中

求出： 

2 3
4

2 3

Z ZZ
Z Z

=
+

 

4
2 1

3

Zi i
Z

=  

 
 
 
 
 
 

圖 2.4 感應馬達電路參數簡化圖 
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其中 

Z1=Rs+jωLls 
Z2=Rm+jωLm                    
Z3=Rr/sp+jωLlr 

只要知悉馬達各個參數，即可將馬達扭矩求出。 

然而由於磁化電路分支的阻抗很大，為方便計算可將等效電路由 T

型化簡成 L型所求得近似解(2.6)、(2.7)可逼近原解而不至於有過大的誤

差。 

( )
2

22

s
r

r
s e ls lr

p

VI
RR L L
s

ω

=
 

+ + +  
 

                                 （2.6） 

( )

2

2
22

3
2

sr
e

p e
r

s e ls lr
p

VpRT
s RR L L

s

ω
ω

=
 

+ + +  
 

                              （2.7） 

一般感應機在不加任何控制下，正常運作的區間在同步轉速與脫出

轉矩間，當轉速差有變化，如加入負載干擾，電動機所提供的電流勢必

增大，連鎖反應帶動轉矩增大，利用此一特性可以進一步用來監測及掌

握加工環節。 

 

最大轉矩與啟動轉矩 

將（2.7）式微分可以得到最大轉矩（脫出轉矩） 

( )22 2

r
pm

s e ls lr

Rs
R L Lω

= ±
+ +

                                      (2.8) 
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(2.8)式取正值為電動機，負值則發生在發電機，將最大轉速差帶入(2.7)

式，得最大轉矩為 

( )

2

22 2

3
4

s
em

e s e ls lr s

VpT
R L L Rω ω

=
+ + +

                                 (2.9) 

 

啟動轉矩為 sp=1，帶入方程式(2.7)後即可求出啟動轉矩如下式所示 

( ) ( )

2

2 22

3
2

sr
e

e s r e ls lr

VpRT
R R L Lω ω

=
+ + +

                                (2.10) 

從另一個角度，電機的電磁轉矩是定子磁場 B1與轉子磁場 B2的交互作用

力， 

1 21eT K B B= ×                                                (2.11) 

忽略鐵損且將轉子電流以定子電流來表示 

2e m sT K I I=                                                  (2.12) 

K1、K2為常數，和電動機幾何結構有關。將此式類比於直流馬達產生轉

矩的方式， mI 相當於磁場電流， sI 相當於電樞電流，為感應馬達向量控制

的基本理論[23]。 

 

2.2.3變頻器基本工作原理 

感應電動機的變頻控制為電動機作可變速控制，狹義的變頻器定義

為直流得交流的電力逆變換裝置。實驗中所使用的變頻器為電壓型、正

旋波脈寬調變變頻器。 
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正旋波脈寬調變原理 

一個標準的轉換式電源供應器利用脈波寬度調變（Pulse Width 

Modulation）來調整輸入功率的大小，以供應適當的負載所需，脈波寬度

調變器控制切換開關（通常利用 Power MOSFET來達成）將 DC輸入電

壓切成一串電壓脈波，隨後利用變壓器和快速二極體將其轉成平滑的 DC

電壓輸出，這個輸出電壓隨即與一個參考電壓（這個電壓是電源供應器

應該輸出的標準電壓值）做比較，所產生的電壓差回授至 PWM 的控制

器，利用這誤差電壓訊號來改變脈波寬度的大小，如果輸出電壓過高，

脈波寬度會減小，進而減小電源供應，使得輸出電壓回復至正常輸出值。  

    在固定切換頻率下，控制開關的信號可由控制電壓 VC和連續性的鋸

齒波 Vst經由比較器而產生，控制電壓 VC為誤差放大器的輸出，其值可

由參考電壓 Vref 和實際輸出電壓 Vo 比較後的差值來控制。連續性鋸齒

波電壓為一固定切換頻率之波形，在一般的脈衝寬度調變切換控制下，

其切換頻率為 10KHz∼200KHz。當誤差放大器的控制電壓 VC大於連續

性鋸齒波 Vst 時，控制開關訊號為高電位，使功率電晶體呈導通狀態。

反之，當誤差放大器的控制電壓 VC小於連續性鋸齒波 Vst時，控制開關

訊號為低電位，使功率電晶體呈截止狀態，圖 2.5為從變頻器至馬達端整

體系統與電路示意圖，圖 2.6為脈波寬度調變切換之實際輸出波形。 
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圖 2.5 從變頻器至馬達端整體系統與電路示意圖 
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圖 2.6電壓型正旋波脈寬調變圖 
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變頻器造成的缺失 

1、場磁磁極感測器 

場磁鐵的磁極感測器的輸出脈波，和馬達之感應電動勢的相位不一

致時，扭力會成比例降低。 

 2、高轉速時的扭力降低 

採用 PWM信號動 AC伺服控制控制器的功率轉換器，因 PWM載波

頻率等電環具有頻率特性。因而馬達高速時，因感應電動勢、電感之電

抗壓降的影響，電流衰減，相位偏差，以致扭力減少。 

 3、轉速漣波 

電流控制系統有偏置(Offset)或死帶時，會產生扭力脈動，造成轉

動脈動。 
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2.2.4感應馬達轉子、刀具之機械結構 

電動機從電壓輸入到轉速輸出，主要經過兩個系統的響應，分別為

電流及機械響應，由於電流迴路時間常數遠小於機械時間常數，故對轉

速迴路而言，電流響應延遲時間可忽略不計。 

    綜合以上所述，馬達的電機機械方程式可以表示如下： 

e L
dT T J B
dt
ω ω− = + ……………………………………………………(2.13) 

J：包含馬達轉子與刀具等結構之轉動慣量 

B：黏滯係數 

Te：主軸所輸出電磁轉矩 

TL：切削負載，將於下節中有詳盡說明 

    圖 2.7為感應馬達轉子及刀具轉移函數，輸入扭矩為(2.7)式，扣除負

載後可得系統速度響應，經過積分求得刀具位置。 

 
 

Js+B
1

s
1

Te

TL
ω ψ

 
 

圖 2.7轉子結構轉移函數 
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2.3 銑削製程扭力之解析模式  

2.3.1切削扭矩與功率 

銑削加工時，刀具本身作旋轉運動，因此刀具上β角的原點座標會隨

著刀具轉動而改變，如圖 2.8所示。因此為了更完整地描述座標系統，在

此加入刀具座標和工件座標的觀念。β屬於以刀具原點為基準的刀具座標

系統，θ屬於以工件為基準的絕對工件系統，兩者之間的關係如圖 2.9，

其中φ為刀具上β原點在絕對座標θ上的座標值，而θ=β-φ。 

 
 
 
 

feed
 dire
ction

w ork piece

x

y

z

 
 

圖 2.8 工件切削示意圖  
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圖 2.9 端銑刀圓柱座標與軸向幾何 

 

此外為了說明 X-Y-Z 三方向刀銑削力，我們也在工件座標

上定義一個卡式座標系統，其原點座標位於刀具底部球形的尖

端，X 軸的正方向為刀具進刀方向，Y 軸的正方向為θ=π的方

向，Z 軸的正方向為旋轉軸向下的方向。  

Koenigsberger 及 Sabberwal[17]曾提出一個切向切削力的經

驗模式 t t cd f k t dh= ，其中 kt為切向比切削力常數、tc是未變形切屑

厚度，dh 單位切寬度。Martellotti[16]由銑削過程中的幾何分析

的結果，建立了銑刀的刀刃運動軌跡的參數式，並証明刀刃的
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銑削運動路徑為餘擺線 (trochoidal)的一部份。在一般加工過程

中，刀具半徑通常遠大於每刃進給，因此為了簡化分析的結果，

其未變形的切屑厚度 ct 表示為 sinc xt t θ= ，式中 ct 為未變形切屑厚

度、 xt 為每刃進給。  

切削過程中銑刀之切刃僅在θ之特定角度範圍內 (θ1<θ<θ2)

產生切屑， 在銑削的過程中，徑向切深 dr與偏置量 C影響始進角 1θ 與

終切角 2θ ，如圖 2.10所示。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.10 端銑刀徑向幾何 

 
 

其與 dr及 C的關係為： 

1
1

1
2

cos ( )

cos (1 )

R C
R
C dr

R

θ

θ

−

−

−
=

+
= −

                                    (2.14) 



 19 

當刀具切削工件時，採用槽銑的銑削方式時θ1=0，θ2=π 因此

還需定義一切削窗函數 w(θ)，當 θ於範圍內時，切削窗才有值。 

1 21
( )

0
when

w
otherwise

θ θ θ
θ

< <
= 


                        (2.15) 

整理上述關係式，將切削力改寫成  

( )t t xf k t sin w dhθ θ= ⋅                                (2.16) 

 

2.3.2  側邊局部力之積分 

總銑削力為局部切削力所積分的結果，在此引入捲積的定義，將積

分式表示為捲積的形式，在此先介紹兩個在總銑削力積分時所用到的函

數，分別為屑寬密度函數與刀具序列函數。  

 

2.3.3 屑寬密度函數 

( )cwd β 稱為屑寬密度函數，是指當銑刀旋轉一個單角度時，一刀刃

所產生的切屑寬度，當在對局部切削力做積分時，就必須考慮這一項，

其函數定義如下： 

( ) dhcwd
d

β
β

=                  (2.17) 

圖 2.11(A)顯示任一刀刃 ( )h β 的關係，而圖 2.11(B)為屑寬密度函數的

圖形，可以表示如下： 
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, 0
( ) tan

0 ,

a
R

cwd
otherwise

β β
β α

 ≤ ≤= 


            (2.18) 

(2.18)式可視為一矩形脈衝函數，這個長方形的面積等於軸向切深

da，當螺旋角為零時，便退化成一個面積為 da的脈衝函數。 

da

Rβ ⋅a Rβ ⋅

h

β

cwd

tan
R
α

α

aβ
(A) (B)

 

圖 2.11 軸向切深與屑寬密度函數的關係 

 

2.3.4 刀刃序列函數 

在銑削的過程當中，將銑刀的刀刃展開來，代表刀刃與工件材料接

觸的順序，稱為刀刃序列函數，可以表示成下式： 

( ) ( ( 1) )p
k

ts kφ δ φ β
∞

=−∞

= − −∑                (2.18) 

其中， pβ 為相鄰兩齒間的角度，而式(2.19)可用圖 2.12表示，第 k刃

對銑削過程的作用，會在 ( )1 pkφ β= − 處顯現出來。 



 21 

pβpβ− φ

ts

 
圖 2.12 刀具序列函數 

 

2.3.5 切線方向總銑削力  

(2.16)式為單位切屑寬度之局部銑削力，若要預估某切刃產

生的銑削力，僅需將局部銑削力函數隨著切削高度做積分，積

分範圍由刀具底端 h=0 位置一直到 h=da為止，da為切削深度，

單刃銑削力模式可表示為  

0 0 0

0

( ) sin( ) ( ) sin( ) ( ) ( )

         = sin( ) ( ) ( ) = ( )* ( )

a a a

a

d d

t t x t x

t x t x

f df k t w dh k t w cwd d

k t w cwd d k t p cwd

β

β

φ θ θ θ θ β β

φ β φ β β β φ φ

= = =

− −

∫ ∫ ∫
∫

t1

 

其中βa=datanα/R、 ( ) sin ( )P wθ θ θ=                             (2.20) 

 

要從單刃銑削力模式擴展至多刃週期性銑削力，需將 (2.20)式單

刃銑削力再與刀刃序列函數 ts(φ)捲積，讓刀具的旋轉角 φ每隔

2π/N 就複製一次單刃銑削力，  所以切向銑削力模式為  

( ) ( )* ( ) ( )* ( )* ( )t t xF ts f k t ts p cwdφ φ φ φ φ φ= =t1                  (2.21) 

在端刀方面切削扭矩為刀具半徑 R 乘上切向力 Ft 
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( ) ( )L tT F Rφ φ= ⋅                                             (2.22) 

 

2.3.6驗證方法 

從動力計中，可以截取出工件座標力量 xF 及 yF ，經過圖 2.10座標轉

換置換成刀具座標力量 tF及 rF ，即可求出切削扭力。由於實際上 rF 並不

做功，故只考慮切向力。 

  

cos sin
sin cos

xt

yr

FF
FF

φ φ
φ φ

    
=     −    

                                     (2.23) 

切削所消耗的功率為 ( )cutting c m t mP T F vω φ= =  

其中 vm為切線速度。 

 
 
 
 

2.4整體系統方塊流程圖 

將前兩節加以整理，包含主軸所提供電磁力及切削負載切線扭力，

可以進一步整理成如圖 2.13，以期能更明確了解複雜的切削系統。 
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1
s

ω φ1
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R

比切削力常數

刀具序列函數基本切削函數屑寬密度函數

刀具半徑

Ft

轉子及刀
具結構

kt
tx每刃進給
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感應馬達
等效電路

C urrent to
Torque
C onversion

V /FPW M 控制

S

1

ω∗V*

θ

 

 

圖 2.13 馬達內藏式主軸切削之系統方塊圖  
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第三章 感應馬達機電參數量測實驗及結果 

3.1前言 

在上一個章節中曾提出感應馬達一些相關參數，若要利用電腦來事

先模擬實際感應馬達的作動情形，勢必要先了解其參數，才能進一步利

用這些參數模擬出實際加工的結果。對於需使用系統參數的控制法則，

如向量控制或無量測控制器等，精確的電氣參數更是必須，因其關係到

所估測的磁通、滑差以及系統響應的穩定度。 

本章主要包含兩個部分，第一個部分將介紹關於感應馬達參數量測

的方法，包含定子與轉子電阻及電感的量測以及轉動慣量、黏滯係數的

量測方法，第二個部分為測量結果。 

 

3.2感應馬達參數量測 

    一般傳統感應馬達參數量測方法可分為直流測試、堵轉測試及無載

試驗三種[23,24]，由於堵轉試驗需要利用外力使電動機無法運轉，就使

用上相當不便，因此以單向交流試驗取代堵轉試驗。藉由直流、無載及

單相交流測試，擷取電壓、電流值以及其相位差，然後再利用電動機等

效電路，分別計算出電動機的各項參數。 

直流測試用於量測定子電阻，單相交流試驗用於量測定子電阻與轉

子電阻之和及定子漏電感與轉子漏電感之和，而無載試驗則用於檢驗定
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子電感，藉由以上三種方法可以計算出感應馬達等效電路中的電氣參數。 

考慮感應馬達以三角形接法，且由於馬達內藏水冷裝置，溫度可以

控制在一定值範圍內，因此不考慮溫昇影響，感應馬達參數量測原理如

下所述。 

 

圖 3.1 感應馬達之 T模型單相等效電路圖 

 
 

3.2.1直流測試(DC test) 

直流試驗的接線圖如圖 3.2所示，接上電源供應器提供一直流電壓至

感應馬達定子側，量測輸入主軸電流。由於輸入為直流電，所以電感不

會產生感應電壓，因此轉子內並無電流，根據外加電壓及量測得到的電

流便可計算定子電阻。調整電阻大小，使通過定子繞組的電流等於馬達

額定電流值，接上電流計及伏特計，可以測出馬達定子電阻。 
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圖 3.2感應馬達直流測試量測等效電路圖 

 

從圖 3.2得知，在三角形接法下，電流會流過兩相電阻，其等效電路

如圖 3.3所示。 

由（3.1）式，計算出在常溫下單相定子電阻 Rs 

3
2

ab
s

a

VR
I

=                                                   （3.1） 

 

 

圖 3.3 直流試驗簡化電路圖 

 
 

3.2.2單相交流測試（Single Phase AC Test） 

由於感應馬達 3相平衡，只輸入單相電壓，無法使感應馬達啟動運
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轉，故其測試方法和堵轉方式雷同，因此以單向交流測試取代堵轉測試。 

 

圖 3.4 馬達參數量測之堵轉測試等效電路 

 

單相交流試驗主要在於量測定子與轉子電阻之和（Rs+Rr）以及定子

與轉子漏電感之和（Lls+Llr），和變壓器短路測試類似。試驗方法是使用

一電源供應器輸入交流電壓訊號，接著量測電流響應，紀錄電壓及電流

波形，進一步從頻譜分析計算其大小與相位。接著改變供應器不同頻率

進行測試。 

由於轉子並無轉動，轉速差 sp=1，由於轉子電阻及轉子漏電抗在此

情形下均遠小於互感電抗，在並聯後 Lm可忽略不計，堵轉試驗等效電路

圖可將之簡化成如圖 3.4所示。其接線方式亦和圖 3.2相同，因此在計算

分析上還需和其他兩相並聯。 

總組抗 NL NL NLZ R j L= + ω  

假設單相交流試驗組抗為 Z， v
v i

i

VZ
I−

∠θ
∠θ =

∠θ
可求出功率因數角，再將實部

以及虛部分離 
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s r sp

ls lr sp

R R R Z cos

L L L Z sin

= + = θ

= + = θ
                                           (3.2) 

接著從並聯電路分離出單相交流試驗電阻、漏電感 

( )
1 1 1

2spZ R j L R j L
= +

+ ω + ω
 

3
2 spZ Z=                                                     (3.3) 

 

其中 Zsp為量測單向交流總組抗。 

假設定子與轉子漏電感相同（Lls= Llr），從直流試驗求出 Rs，則由式(3.3)

可估算出 Rr、Lls及 Llr。 

 

3.2.3 無載測試（No-Load Test） 

馬達於無載時，轉速差趨近於零，二次側阻抗極大，流至轉子電流

非常小，因此將電路簡化為圖 3.5所示。 

 

 

圖 3.5感應馬達無載試驗簡化電路圖 
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無載試驗主要量測馬達定子電感（Ls），利用變頻器供應三相旋波電

壓，從電壓探棒與電流計量測其波形，實際接線圖如 3.6(A)所示。由於

電流計只能量測出線電流，因此還需透過圖 3.7轉換至相對應的相電流。 

假設定子電感和轉子電感相同 Ls=Lr由(3.4)式可求出 

m s lsL L L= −                                                   (3.4) 

 

在Δ接法、三相平衡馬達中，由克希荷夫電流定律得知
3
LIIφ = ，且

LV Vφ = ，總削耗功率為 3 3in vi L L viP V I cos V I cosφ φ θ θ= = 。 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

A                                   B 

圖 3.6(A)無載試驗線電流、相電流示意圖     (B)功因角示意圖 
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bcI

caI cCI

bBI

CAV

aAI

abI

30

ABV

BCV

θ
30

 
 

圖 3.7三相馬達電壓電流向量圖 

 

感應馬達線圈主要由電阻與電感組成，量測出電壓訊號領先電流訊

號，線電流轉換成相電流 030
3
l

l
IIφ φθ θ∠ = ∠ + ，從相電壓及相電流所對應角

度可以決定所包含的電阻與電抗 

總組抗 NL NL NLZ R j Lω= +                                      (3.5) 

無載電感
2
NL

NL
NL

Z sinL
f

θ
π

=                                         (3.6) 

 

(3.6)式推算出定子電感，依據單相交流試驗所得到的結果，帶入(3.4)

式推算出互感 Lm。 
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3.3機械參數量測 

機械參數量測包含轉動慣量(J)及黏滯係數(B)，這兩個參數皆和轉子

結構相關，影響動態響應的快慢，而黏滯係數和軸承的潤滑程度有關，

由於感應馬達機械方程式中包含轉矩，因此將設計一組實驗，搭配系統

識別的方法來推敲 J與 B。 

馬達的轉矩方程式表示如下 

e L
dT T J B
dt
ω ω− = +                                        

 

如圖 3.8所示，在主軸轉子端懸掛一負載，利用此定負載來量測馬達

轉子結構轉動慣量，包含馬達本身轉子結構及刀具等，其方程式表示為：

.

LT J Bω ω= + 。將負載自由釋放，利用光遮斷器來推求時間與位置關係。 

假使不考慮繩子摩擦力，從牛頓第二運動定律 

T=m（g-acc）r 

T=Jα+Bω                                                                                                    (3.7) 

acc=rα                                                                  

將位移微分兩次，可以得到系統整體的加速度，因此外加扭力可以

從加速度中計算出來，而系統輸出（ω）亦可從位移微分一次，再輔以曲

線揉合的方法(curve fitting)，便可將輸入及輸出找出，進行系統識別的動

作。 
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圖 3.8 轉動慣量與黏滯係數實驗自由體圖 

J/B可視為 Time constant，系統轉移函數為： 

( )
( )

1s
T s Js B
ω

=
+

 

 
 
 
 
 

圖 3.9一階系統響應圖 

 

3.4最小平方法之系統識別 

假設系統轉移函數可以表示為 
1 2

1 2
1

1

( ) ( )
( )

n n
n

n n
n

b z b z bY Z G Z
U Z z a z a

− −

−

+ + ⋅⋅⋅ +
= =

− − ⋅⋅⋅ −
                               (3.8) 

U(Z)、Y(Z)分別代表系統輸入及輸出，將其進一步表示成離散差分方程 

y(k)=a1y(k-1)+ a2y(k-2)+‧‧‧+ any(k-n)+b1u(k-1)+ b2u(k-2)+ bnu(k-n) 

若以 ARMA(autoregressive moving-average )為模型，將參數改寫成向量型

τ
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態： 

θ LS=（a1  a2 ‧‧‧ an  b1  b2 ‧‧‧ bn）
T   

由量測到的系統輸入、輸出數據來決定θ LS 

1 2 1 2( ) ( 1) ( 2) ( ) ( 1) ( 2) ( )n ny k a y k a y k a y k n b u k b u k b u k n= − + − + ⋅⋅⋅ − + − + − + ⋅⋅⋅+ −  

若量測(N+1)組實驗數據，N≥ n， 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }0 0 1 1u , y , u , y , , u N , y N⋅ ⋅ ⋅  

定義 f(k)矩陣 

f ( ) [ ( 1)  ( 2)    ( )  ( 1)    ( )]T k y k y k y k n u k u k n= − − ⋅⋅⋅ − − ⋅⋅⋅ −     
( ) f ( ) ( )Ty n n e nθ= +  

其中 e(n)表示為模型與真實數據間的誤差，n代表模型所採用的階數 

( 1) f ( 1) ( 1)Ty n n e nθ+ = + + +  

( ) f ( ) ( )Ty N N e Nθ

⋅
⋅

= +

 

可以將方程組表示成矩陣的型態，如下所示 

( ) ( ) ( )LSY N F N E Nθ= +  

( )
( 1)

( )

( )

y n
y n

Y N

y N

 
 + 
 = ⋅
 ⋅ 
  

   

f ( )
f ( 1)

F( )

f ( )

T

T

T

n
n

N

N

 
 

+ 
 = ⋅
 
⋅ 

 
  

   

( )
( 1)

e( ) .
.
( )

e n
e n

N

e N

 
 + 
 =
 
 
  

              (3.9) 

接著定義誤差平方和函數 cost function為 J(θ ) 

2( ) ( ) ( ) ( )
N

T

k n
J E k E N E Nθ

=

= =∑  

( ) [ ] [ ]TJ y F y Fθ θ θ= − − = 2T T T T TY Y F Y F Fθ θ θ− + ，欲尋找最小誤差值，可對此
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函數對θ微分： 

( ) 2 2 0T TJ
F y F F

θ
θ

θ
∂

= − + =
∂

 

因此目標函數可由(3.10)式求出。 

^
θ = ( ) ( ) ( ) ( )1T TF N F N F N Y N

−
                                    (3.10) 

 

根據這個方法方法，將其應用在本實驗中分析。G(s)= ( )
( )

1s
T s Js B
ω

=
+
利

用電腦作數值解析，需將連續系統轉換成離散系統，分析流程如圖 3.10

所示。 

1 Tse
s

−−

Ts

T(t) ( )tϖ

Js + B

1

 

圖 3.10 連續函數轉差分方程 

1( )
( )

TseG s
s Js B

−−
=

+
 

Ts：取樣時間 

從[26]中，利用殘值定理或從查表方式，可找出拉普拉斯相對應的 Z轉

換，因此轉移函數可表示成 

1/ 1( )
( / )

J zG z Z
s s B J z

  −
= ⋅ + 

 

(1 ) 1 1
( 1)( )

aT aT

aT aT

b e z z b e
a z z e z a z e

− −

− −

− − −
= ⋅ = ⋅

− − −
                           (3.11) 

其中 a B / J=  

    1b / J=  
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最後在將(3.12)式簡化成 

( )
( )

1
1

k A
T k z B
ω

=
−

                                               (3.12) 

其中 A1= ( )1 aTb e
a

−−  

     B1= aTe−  

將式子交叉相乘展開後可化成差分方程形式 

( ) ( ) ( )1 1 1 1k B k A T kω ω= ⋅ − + ⋅ −  

    ( ) ( )
1

1 1
1

B
k T k

A
ω

 
= − −    

 
                                  (3.13) 

 

從上一章節中，欲求的參數θ = 1
1

B
A

 
 
 
、 

( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

0  0
1  1

1  1

T
T

F N
.

N T N

ω
ω

ω

 
 
 =
 
 

− −  

                                   (3.14) 

輸入為轉矩 ( ) ( )u k T k= ，輸出為轉速 ( ) ( )y k kω= ，帶入(3.11)式可以求出整

體系統最佳參數
^

LSθ 。 
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3.5實驗流程及結果 

接下來為實驗結果，包含實驗設備及所得到數據。 

實驗設備： 

直流電源供應器：LPS 305 

電流計：Agilent Technologies 1146A Current Probe 

電壓探棒：Agilent Technologies 10076A High-Voltage Probe 

示波器：Agilent Technologies 54621A 

高速主軸：EIM-1028 

水冷系統與變頻器：VFD037A23A 

轉速計 

三用電表 

 

3.5.1直流試驗結果 

分別量測 U、V、W任意兩端，由(3.1)式換算出感應馬達定子電阻

Rs=3Ω 

 

3.5.2單向交流試驗流試驗 

圖 3.11為等效電路的轉子電阻值，圖 3.12為漏電感，測試範圍均在

500Hz以內。 
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圖 3.11 不同轉速下量測的轉子等效電阻 
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圖 3.12 不同轉速下量測定子漏電感 
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3.5.3無載試驗實驗結果 

將變頻器輸出電壓、電流訊號分別做快速傅立葉轉換，利用頻譜分

析找出相對應的大小以及相位。圖 3.13為量測電壓經過 FFT處理訊號，

是一 V/f控制的線段，圖 3.14為線電流量測值。 
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圖 3.13不同轉速下量測電壓值 
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圖 3.14不同轉速下量測線電流值 
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圖 3.15不同轉速下量測功因角 
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圖 3.16不同轉速下量測定子電感 

 

圖 3.15是換算的功因角，圖 3.16則為定子電感，扣除漏電感可計算

出互感 Lm。 

 

3.5.4機械參數量測結果 

這一小節首先介紹轉速量測的方法，接著再對實驗數據進行分析。 

轉速量測是利用光遮斷器製作而成。在主軸刀具端製作一光柵圓

盤，並將光遮斷器架設在圓盤兩側，和光學尺一般可對位置進行編碼的

動作，如圖 3.17所示。 

光柵圓板有透光窗口，當光柵由馬達帶動旋轉時，會造成光通過光

遮斷的動作，相當於光電晶體進行 ON-OFF的結果。因此計算出脈波數

即可求出馬達轉速。 
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圖 3.17轉速量測方法 

 

以下為實驗一至實驗五所量測轉速，圖 3.18 為程式分析流程，再結

合曲線密合的方法[27]，表示成此子系統的輸出信號。輸入信號則由所加

重的負載而決定，實驗數據如表 3.1 所示。圖表中模型的相關係數

（correlation cofficient）r， 2 1r = ，表示揉合的曲線能百分百解釋變化的

情形。 

 

有了以上這些電氣參數與機械參數，便可將其代入電腦進行模擬，

在不同切削負載下觀察電流、轉速以及扭力的變化情形，並於實際加工

中驗證參數的正確性。 
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圖 3.18參數識別程式流程圖 
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圖 3.19 機械參數實驗一曲線密合圖 
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圖 3.20 機械參數實驗二曲線密合圖 
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圖表標題
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圖 3.21 機械參數實驗三曲線密合圖 
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圖 3.22 機械參數實驗四曲線密合圖 
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圖 3.23 機械參數實驗五曲線密合圖 

 

實驗編號 
m(Kg) J(Nm-sec2/rad) B(Nm-sec/rad) 

1 0.09683 3.20E-04 3.40E-04 
2 0.1929 3.44E-04 2.62E-04 
3 0.2706 3.64E-04 2.56E-04 
4 0.48 3.55E-04 1.58E-04 
5 0.565 3.93E-04 9.45E-05 

表 3.1不同負載下轉動慣量與黏滯係數變化情形 

從以上實驗可以約略估計轉動慣量大約在 0.00036 Nm-sec2/rad左

右，但是黏滯係數似乎尚未到達穩定狀態，由於本實驗是由靜止釋放，

剛開始必須克服靜摩擦力的影響，然而馬達在穩定狀態下，所提供電動

扭矩應等於機械消耗，因此另一個方法可從功率進行換算。電動機在穩

定狀態時所消耗的功率，除了銅損、磁滯損失外，主要與黏滯係數有關，
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圖 3.24從功率轉換出黏滯係數 

 
 

以上這些參數將帶入電腦進行模擬銑削加工情形，並藉由下一章實

驗來確認參數的準確性，在模擬時假設系統為線性，參數在該轉速下不

隨著變化，若模擬出來結果相差甚遠，也許需利用非線性如基因演算類

神經或模糊方法等進行識別，應可獲得可準確的參數值。 
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第四章 數值模擬與切削加工實驗 

4.1前言 

由前面兩個章節中，大致上可以掌握工具機銑削過程，本章節主要

是利用切削實驗來驗證參數及模式的正確性。先將端銑刀的銑削力模式

帶入程式中作電腦模擬，探討電流、轉速及力量變化情形，再從實驗觀

察與理論值做驗證。 

另一方面藉由加工中主軸輸出的轉矩及電流、轉速之相關變化，來

驗證參數的正確性，進一步希望從轉速及電流的變化來推算切線方向的

切削力。 

 

4.2 實驗設備 

1.麗偉三軸立式綜合加工機：(MCV-610Ap) 

2.銑床動力計：KISTLER，Type-9255b 

3.電荷放大器：KISTLER，Type-5007 

4.示波器：TeKtronix，Type-2212 

6.放大濾波器：KISTLER，Type-5134 

7.頻譜分析儀：HP35655A，0.2-12.8KHZ 

8.高速主軸：EIM-1028 

9.電壓探棒：Agilent Technologies 10076A High-Voltage Probe 
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10.電流計：Agilent Technologies 1146A Current Probe 

11.變頻裝置及水冷系統：VFD037A23A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4.1實驗儀器配置圖 
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4.3 端銑刀切削實驗 

    使用兩刃端銑刀，為避免主軸偏心，因此加工時將其磨成單刃。加

工鋁材2024-T4，以動力計量得銑削力，端銑刀切削工件的銑削力經第二

章所提之方法，再將其代入負載模擬，並將之與實驗的力量、轉速比較。

其程式流程及實驗流程如圖4.2、4.3所示。 

 

 

圖 4.2程式模擬流程圖 
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步驟一

設計一套不同每刃進給的實驗，

經由實驗獲得切削力

步驟二

步驟三

比較，證明模式之正確性

步驟四

在不同時間，以相同參數，

擷取電壓、電流及轉速值

將 程式模擬值 與實驗值相互

進行實驗確認其重複性與正確性
 

 

圖 4.3實驗驗證流程圖 
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4.4 實驗刀具及加工材料 

刀具：刀柄直徑6mm，兩刃（為避免runout將刀具用砂輪磨成單刃） 

      螺旋角 030  

 

圖 4.4端銑刀實驗刀具 

 
 
 
 

表 4.1為實驗規劃表，變動參數分別為轉速、切深，使用刀具為雙刃

(ψ6)端銑刀，刀具外形如圖4.4。圖4.5為內藏式高速主軸實驗設備，及

其相關接線說明。 

 

 
實驗 轉速 每刃進給 軸向切深 徑向切深 刀具 工件材料 

編號 RPM tx(mm) da(mm) dr(mm) 刃數   

1 9000 0.05 2 6 1 鋁 2024-T4 
2 9000 0.05 2.5 6 1 鋁 2024-T4 
3 9000 0.05 3 6 1 鋁 2024-T4 
4 9000 0.05 3.5 6 1 鋁 2024-T4 

5 4800 0.05 2 6 1 鋁 2024-T4 
6 6000 0.05 2 6 1 鋁 2024-T4 
7 7200 0.05 2 6 1 鋁 2024-T4 
8 9600 0.05 2 6 1 鋁 2024-T4 

表4.1鋁材2024-T4切削條件實驗規劃表 
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圖 4.5(a)高速主軸設備相關設備示意圖 (b)切削裝置 
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4.5切削加工實驗結果 

這一節主要為驗證銑削加工實驗結果，包含銑削力、轉速及電流驗

證。首先先將動力計量測訊號和銑削力作比較，由圖 4.6及圖 4.7將銑削

力模式轉換至工件座標，吻合情形良好，且從[18]等文獻證實此銑削模式

的精確性，因此接著將銑削力模式當成輸入負載，馬達提供電磁轉矩則

由等效電路供給，觀察整體系統的響應，藉此和實驗值做比較，最後期

望能從轉速與電流推算出切削扭力，當成負載估測器。 
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圖 4.6銑削力模式驗證圖(槽銑、7200rpm、da=2mm、tx=0.05mm) 
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圖 4.7銑削力模式驗證圖(槽銑、9000rpm、da=3mm、tx=0.05mm) 

另一部份將針對電流及轉速來驗證，包含主軸啟動時觀察電流的暫

態反應、無載時電流值以及切削時電流變化。由於變頻器在出廠時便設

有保護裝置，依照特定的加速下輸入電壓，而電壓和其頻率亦有一特定

的曲線，因此馬達於瞬間啟動時，輸入的電壓以及頻率並非固定，所以

在做數值模擬時還需將此點考慮進來。藉由電流的響應來探討參數的正

確性。 

為了進一步說明實驗結果，將舉出一個切削條件來驗證模式的正確

性。切削條件為主軸轉速 150Hz、切深 3.5mm、每刃進給 0.05mm。其數

值程式參數條件則如表 4.2所示，假設為定值。 
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   圖 4.8為數值模擬結果，圖 4.9為實驗結果，切削時經由 Labview介

面透過數據擷取卡，擷取不同切削條件下，力量、電流及轉速的變化情

形。將圖 4.8再詳細區分成啟動、無載及切削三個區域分別與實驗值作比

較。圖 4.10為主軸啟動時瞬間電流，圖 4.12為無載電流及切削電流，藉

此與模擬值做比較，由於模擬時求出的值是電流大小，還原成旋波時還

需考慮 V/f曲線。圖 4.11為啟動時轉速模擬與實驗比較圖，啟動時由於

參數具有較大的變動性，如轉子電阻較小、漏電感較大等問題，導致在

預測上與實驗結果有點出入。但在趨勢上有不錯的一致性。圖 4.13(a)為

切削時轉速與實驗比較結果，圖 4.13(b)為負載與電磁轉矩模擬情形，藉

由圖上可以簡單預測馬達所提供的扭力。 

很明顯可以看出當力量變大時，電流亦跟隨變大，若此時刀具磨耗

或崩裂，切削力會隨之增大，便可藉此利用電流當成感測器，來預估刀

具損壞程度。 

感應馬達為 2極、額定電壓 220V、額定電流 11.7A，30000rpm  

 

轉速

(Hz) 
Rs(Ω) Rr(Ω) Lls=Llr(H) Lm(H) J 

(Nmsec2/rad) 
B 

(Nmsec/rad) 

150 3 3.5 0.00247 0.077 0.00036 0.00005 

表 4.2感應馬達參數模擬條件 
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圖 4.8銑削條件 150Hz、da=3.5mm、tx=0.05mm數值模擬圖 

 

圖 4.9 轉速 150Hz、da=3.5mm、槽銑條件下銑削力及電流圖 
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圖 4.10轉速 150Hz啟始電流模擬與實驗比較圖 
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圖 4.11轉速 150Hz啟動轉速模擬與實驗比較圖 
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圖 4.12切削編號 4切削時電流模擬與實驗值 
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將數值模擬和圖 4.9及啟始電流比較，發現趨勢相當接近，不過真實

上由於切削負載並不如解析式般理想，高速切削常引發振動問題，從實

際加工切線方向銑削力圖，單刃切削完 1800後理論上應無切削力，但座

標轉換後側邊仍有些許力量，如圖 4.14。另外從實驗圖和模擬值比較，

轉速訊號和模擬平均相近但跳動範圍頗大，主要原因可能為取樣點不夠

多，雖然在實際加工時取樣點設在 100Ksample/sec，但是轉盤光罩有 24

個柵孔，以 150Hz換算起來每個柵孔只有 27.7取樣點，相差幾點轉速即

以巨大幅度改變，是轉速跳動較大的原因之一，另外由於裝設轉盤時，

在製作上也許就有偏心的存在，每個孔距皆不完全相同，導致誤差。 
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圖 4. 14銑削條件 150Hz、da=3.5mm、tx=0.05mm銑削力切線方向模

式驗證及其與電流比較圖 
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圖 4.14為銑削力切線方向驗證，將動力計所量得力量透過座標轉換，

將 x及 y方向銑削力轉為切線方向銑削力，而其下圖為切削時電流變化

圖。經由感應馬達電氣參數(Rs、Rr、Lls、Llr、Lm)與轉子結構機械參數(J、

B)量測結果，找出系統環節中各個參數，並將其應用於數值程式，模擬

系統變化，取樣時間為 0.0001秒。從實驗值可以看出趨勢頗為符合，在

預測上方便操作人員提供參考，且具有不錯的一致性，證實了此方法的

可行性。 

另外在逆推銑削力部分，可分別從轉速或電流著手。雖然轉速訊號

必須由位置與時間加以轉換，程式執行時間冗長，但轉速變動直接且明

顯，經由模式便可轉換出銑削力。若能提昇轉速解析度，應可辨識出更

完整的銑削力。

 

圖 4.15由切削轉速逆推銑削力 
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至於電流訊號方面，由於實際電流是由旋波組成，較難如模擬般直

接便可找出每個時刻電流大小，經由變頻器輸出電流亦是經過調變後所

得的響應，並不是很平滑的旋波，這對動態銑削力而言很難找出其變化

關係。以往文獻中以電流來預測銑削力時，多以鑽孔為多，由於切削力

量大，電流變化明顯，故可從中推敲，但是高速銑削切速快、切削力小

是其主要特色，因此電流變化並不明顯。另一方面，以往實驗大多以單

刃銑削力與電流一起比較，辨識效果似乎不錯，但如果以多刃進行辨識，

效果必然大打折扣。因此在電流預測銑削力方面，目前至多可從電流振

幅比例來推測平均銑削力，至於動態力方面，若能掌握如模擬切削時動

態漣漪這個關鍵，以電流來監測銑削扭力應可實現。 
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第五章 結論與建議 

5.1結論 

本文主要在研究馬達內藏式高速主軸銑削加工之系統動態特性，由主

軸電磁轉矩及銑削力來探討不同切削時刻下，主軸輸出情形，包含轉速、

扭力及電流的變化。其結果可以整理成下述幾點： 

1. 本文建立一套馬達內藏式高速主軸銑削加工之系統動態分析模

式。將感應馬達等效電路與銑削力模式結合成馬達內藏式主軸製

程之系統架構，並經由最小平方之參數識別的方法，辨識出感應

馬達之電機與轉子、刀具之機械結構參數。藉由輸入電壓及頻率

指令來推求每個時刻下銑削加工電流、轉速以及馬達提供銑削力

的動態變化情形。 

2. 在參數驗證方面，分別經由切削實驗與數值模擬來比較啟動與切

削狀態電流與轉速變化，其結果與趨勢具一致性。至於由轉速推

測銑削力方面，將量測轉速訊號經由差分方程式帶入數值模擬亦

能獲得近似的動態銑削扭力波形，表示此模式在正向與逆向都具

有不錯的預測。 
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5.2建議 

本研究尚有許多地方待需改進，列出以下幾點，並針對未來發展提出

些許建議： 

1. 感應馬達參數為非線性且時變，溫度變化更會對參數造成影響，

在進行模擬時若能結合類神經等理論，模擬效果應可提高其精確

度。 

2. 未來可以研究同時包含機械與電氣兩個時間常數，及變頻器的切

換效應對主軸與切削時的影響。並進一步擴展至負載估測器。 

3. 運用電流逆推銑削力方面，利用電流振幅比例大致上可以預估平

均切削力，而動態力部分由於電流突增訊號不易掌握，需藉助頻

譜分析或訊號處理的方法，若能將模擬切削時動態漣漪這個關鍵

萃取出來，也許以電流逆推銑削力便可完全實現。 

4. 近年來空間向量理論發展趨於成熟，衍生出許多轉速、扭矩等無

感測估測器，若能結合此控制器，分別將轉矩電流與磁通電流獨

立，不僅有助於直接線上參數量測，經由向量控制理論更能精確

找出電流、轉矩磁通的暫態變化，對預估銑削力更有助益。 
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