
國立成功大學馬達科技研究中心 蔡明祺教授
NCKU Electric Motor Technology Research Center

第六章
前饋控制與循圓誤差分析

伺服控制
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綱要

• 一.前饋補償控制
• 二.簡化伺服馬達控制迴路

(1)內、外迴路的模擬結果
(2)加入前饋控制後的影響

• 三.加減速控制
(1)加減速控制的型態
(2)兩種加減速方法的比較

• 四.循圓誤差與橢圓循跡誤差
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前饋補償控制

控制系統的主要目的:
• 1. 命令追蹤(command trajectory tracking)
• 2. 干擾防止(disturbance rejection)

• 回授控制(Feedback Control)主要是來做外
部干擾的防止

• 前饋控制(Feed forward Control)則是在回
授控制系統中, 改善命令追蹤的結果
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前饋控制器基本架構

第一種:

設定位置在輸出軸系統之前，先將
以反置軸系統模型處理

FF(s) C(s) G(s)

FF(s)= )( 1sM −
M(s)

前提:要有準確的系統模型才能有效的消除滯後誤差
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第二種:

在控制迴路中加入速度前饋控制器
或速度/加速度前饋控制器

FF(s)

Kv G(s)
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簡化伺服馬達控制迴路

• 控制系統方塊圖:
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整個系統包含了電流迴路、速度迴路、位置迴路
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• 各迴路間之簡化示意圖:
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速度迴路

位置迴路

當內層迴路的頻寬比外層迴路的頻寬快10倍以上時，
可將內層迴路簡化為1:



國立成功大學馬達科技研究中心 蔡明祺教授
NCKU Electric Motor Technology Research Center

• 假設電流迴路(以下簡稱內迴路)已經比速
度迴路快10倍，因此系統迴路簡化成只有
速度和位置迴路。

• 下一步我們將利用IP控制器控制速度和位
置迴路的頻寬在指定的大小，驗證是否速
度迴路的頻寬比位置迴路的頻寬快10倍以
上時，可將速度迴路的轉移函數簡化為
1。

• 接下來利用簡化過後的位置迴路(以下簡
稱外迴路)，加入前饋控制器來控制，觀
察其結果。
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內、外迴路模擬結果

內迴路的開迴路bode圖 外迴路的開迴路bode圖
(P.M.為60度)                                (P.M.為60.1度)
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內迴路的閉迴路bode圖 外迴路的閉迴路bode圖
(頻寬為397Hz)          (頻寬為40.7Hz)

由此可知內迴路的頻寬約為外迴路頻寬的10倍.
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• 將內迴路轉移函數簡化成1之後:

外迴路的開迴路bode圖 外迴路的閉迴路bode圖
(P.M.為59.9度)                          (頻寬為39.8Hz)

簡化後的P.M.與頻寬皆與簡化前相差不多，可見當內迴路
比外迴路的頻寬快10倍以上時，可簡化內迴路轉移函數為1。
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加入前饋控制器後的影響

前饋控制的功用:

• 一個控制系統之輸出應該能夠追輸入的命
令，且使追蹤的誤差愈小愈好。在頻率域來
看，誤差最小的情況，是當系統轉移函數為1
的時候，也就是輸入等於輸出，達到零誤
差，利用前饋控制器的作用，可以達到此目
的。
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• 加入前饋控制器後的外迴路:
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• 時域響應圖:  (藍線為無前饋 紅線為有前饋)

在起點時 在終點時

模擬結果：有前饋的在命令追蹤方面表現良好，輸出與命令幾
乎一模一樣，然而無前饋在命令追蹤上可看出，一開始時就有
落後的現象，而在終點也會有overshoot的現象。
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加減速控制
何謂加減速方法:
• 加減速方法可區分為“前”加減速及“後”加減
速。

• 所謂“前”加減速，是指插補前做加減速 ; 而
“後”加減速是指插補後做加減速。

• 在型式方面，加減速控制亦可分為直線型加減
速控制及指數型加減數控制。

• 好處 : 不因方向的改變而造成機械在加工時的
振顫及停頓。
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• 前加減速控制:

OperationAcc/DccInterpolator Kp 1/s
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• 前加減速定義:

X軸速度

Y軸速度

切向速度切向速度
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• 後加減速控制:

Operation Acc/DccInterpolator Kp 1/s

Kp 1/s
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• 後加減速定義:
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加減速控制的型態

• 直線形加減速控制:

feed rate feed rate

interpolation

time time

interpolation servo control motor
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• 指數加減速控制:

feed rate feed rate

interpolation

time time

interpolation servo control motor



國立成功大學馬達科技研究中心 蔡明祺教授
NCKU Electric Motor Technology Research Center

兩種加減速方法的比較
• 前加減速分多個區域控制:

切線速度 切線速度

time time

(1) (2) (1) (2)

(1)

(2)

X軸速度

Y軸速度

time

time

加減速

對應到XY軸
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(2)

AT

AT
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• 後加減速分多個區域控制:

TA

X軸速度

Y軸速度

TA

X軸速度

Y軸速度

TA

TA

加減速

加減速
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切向速度
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(2)

對應
到xy軸

(1)

(2)
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• 後加減速之轉角誤差:
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• 細部分析:

伺服落後之
落差 後加減速的

落差
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• 不同的XY軸加減速時間:

TA時間越
長，所造
成的誤差
越大

TA
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• X軸速度曲線:

TA 誤差越大
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• Y軸速度曲線:

TA 誤差越大
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兩種加減速之優點比較:

• 後加減速 :
容易實現

輸出的速度連續

比較容易套用各型的加減速控制

• 前加減速 : 
可有效降低由加減速控制的影響而形成

的伺服誤差



國立成功大學馬達科技研究中心 蔡明祺教授
NCKU Electric Motor Technology Research Center

循圓誤差與橢圓循跡誤差
• 循圓誤差:
輸入指令:
設一圓形半徑R其XY位置可表示成：

輸出指令: 
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輸出半徑:

誤差 :
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• 微分器:
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Step Response
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利用Matlab模擬:
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Bode Diagram

Frequency (rad/sec)

P
ha

se
 (d

eg
)

M
ag

ni
tu

de
 (d

B
)

-50

-40

-30

-20

-10

0
From: Input Point

T
o:

 O
ut

pu
t P

oi
nt

10
-1

10
0

10
1

10
2

-90

-45

0

T
o:

 O
ut

pu
t P

oi
nt

Kp=1,Kf=1

Kp=5,Kf=1

Kp=10,Kf=1



國立成功大學馬達科技研究中心 蔡明祺教授
NCKU Electric Motor Technology Research Center

模擬結果:
Kf=1,Kp=1 Kf=1,Kp=5

Kf=1,Kp=10
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• 近似微分器:
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• 模擬結果比較:

近似微分器 微分器
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• 橢圓循跡誤差:
輸入指令:

輸出指令:

( ) tatxcmd ωθ cos=

( ) tbtycmd ωθ sin=
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• 模擬結果比較:

微分器 近似微分器
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結論

• 1. 在分析一個系統時，簡化這個動作可以讓我
們分析時省時省力，但是相對的也會失去一些
真實度，這其中的取捨，要考慮清楚。

• 2.前饋控制用在兩軸同動的循跡上，仍有穩態
誤差存在，表示光靠前饋控制要達到更高的精
度是不夠的，可能要再加上適當的加減速規
劃，使有較佳的速度曲線，再加上快速的差值
器，將輸入命令送出，配上前饋控制器，可以
有較佳的效果。


