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摘要：本文設計一適應性步階迴歸控制器以補償控制

線型感應馬達動子時之不確定量（如摩擦力…等）。

首先，推導出線型感應馬達在間接磁場導向下之動態

模型，接著設計一步階迴歸控制器以補償系統所產生

之不確定量。此外，在設計步階迴歸控制器時，需要

總集不確定量之上界，但在實際應用上，總集不確定

量的上界是很難預先獲得的。因此本文設計一適應性

步階迴歸控制器並推導出調整法則用以線上調整總

集不確定量之上界，並利用一可程式邏輯閘陣列

（FPGA）晶片來實現間接磁場導向機制與發展之控

制法則，用以降低工業應用上之成本並提高控制性

能。最後利用週期性參考軌跡來驗證上述控制器具有

良好的暫態響應與克服不確定量之強健性。

關鍵字：線型感應馬達、FPGA、間接磁場導向控制、

適應性步階迴歸控制

I. 簡介

線型感應馬達具有許多良好的特性，如啟動推力

大、具有較大的加速及減速能力、傳動上不需機械傳

動裝置且結構堅實容易維護…等[1, 2]，因此線型感應

馬達被廣泛應用於工業自動化生產與運輸系統之應用

上[3, 4]。線型感應馬達的基本原理與傳統的旋轉式感

應馬達相同，但線型感應馬達的控制特性卻較旋轉式

感應馬達困難，因為線型感應馬達的馬達參數很容易

因操作情形之不同而改變。其中造成線型感應馬達的

主要參數變化包含啟動阻力、動態氣隙、滑差頻率、

三相不平衡、激磁電感飽和、終點效應（End Effect）

[2, 3]，因此很難推導出完整線型感應馬達之數學模

型。此外，當線型感應馬達在運作時之動摩擦力的特

性會因接觸力的大小、溫度和溼度而改變，而且在閉

迴路控制系統（Closed-Loop Control System）中，摩

擦力會造成穩態誤差、有限週期（Limit Cycle）和低

頻寬[5, 6]，然而摩擦力是一種自然現象，非常難將其

模式化，而且對其特性尚未完全了解，所以實際上要

獲得一個精確的摩擦力模型是不可能的。另一方面，

線型感應馬達在低速下之動態模型可視為旋轉型感應

馬達延軸心切入攤平而得，因此磁場導向控制[7, 8]可

用來將線型感應馬達之推力與磁通解耦。

FPGA結合了陣列邏輯閘（Gate Arrays）的結構與

可程式化邏輯元件（Programmable Logic Device）的

可程式化特性。透過連結數個可程式邏輯單元（CLB）

而組成數千萬顆的邏輯閘的架構，而簡化了高階數位

電路設計過程。使用軟體，經由外部的靜態隨機存取

記憶體（SRAM）和唯讀記憶體（ROM），可定義FPGA

內部邏輯閘的連線，使FPGA提供了不需變更硬體架

構就可輕易地修改所設計之電路的靈活性。此外，並

行處理、簡易性、可程式化、價格低廉和縮短研發時

間等優點，使得FPGA成為開發應用於特定功能之數



位電路設計[9,10]的最佳選擇工具。再者，FPGA內部

的邏輯元件和控制程序是並序且連續不斷地被執行，

並使用VHSIC之硬體描述語言（VHDL）[9,10]來開發

數位電路和演算法則，此開發方法好比撰寫軟體程式

一般。此外，VHDL的另一個重要優點是技術性獨立，

即同樣的演算法可以合成到任何的FPGA裡，甚至就

像ASIC一般，就成果與花費上而言，在工業界已經盛

行起來。

就硬體來看，FPGA系統主要的缺點是其邏輯閘

容量有所限制。因此在高性能之控制應用文獻裡，只

能找到以FPGA為基礎的順滑模態或是模糊控制器的

研究[11-13]。陳和唐[11]提出以FPGA為基礎之順滑模

態控制研究，此研究改良脈波寬度調變無須經過複雜

計算的方法來控制無刷直流馬達。[12]研究在順滑

面、零平均動態上，固定頻率、準順滑控制演算法，

並將FPGA應用在降壓式反流器之控制上。Kim在[13]

中提出以FPGA為基礎之模糊邏輯控制器，此模糊邏

輯控制器被切分成許多暫存性獨立的功能模組，藉由

FPGA晶片經由每次的運算時間重新組裝一個模組。

此外，亦有許多文獻將FPGA應用在各種不同之馬達

上[14-17]。[14]提出一個數位輪椅控制器，其控制程

序包括命令之解碼、速度之估測與供應之速度，並藉

由適當分成部分方塊，可減少FPGA設計上之複雜

性。在[15]全自動汽車行動模式裡，其運動概念、模

糊邏輯控制和感測行為融合了人類的駕駛技術模式，

其合成四個種類的模糊邏輯控制來完成全自動模糊行

為控制，並利用FPGA晶片實現提出之控制方法。在[16]

中，使用數位信號處理器（DSP）和FPGA並利用觀察

器來估測馬達的狀態變數以實現無感測控制系統於感

應馬達上。在[17]裡，提出以FPGA為基礎之模糊順滑

模態控制器應用於線性感應馬達之位置控制，在其模

糊順滑模態控制器裡，使用模糊介面來估測實際系統

包括摩擦力之不確定項，並用補償器來補償，最後採

用FPGA晶片來完成間接磁場導向控制與演算法的開

發設計。

近幾年來，有許多研究適應性步階迴歸控制的文

獻[18, 21]。適應性步階迴歸控制為一種有系統、有條

理的遞迴式之非線性回授控制器。本文基於有系統的

設計方式來設計一回授控制策略適合於大部份具有不

確定項之非線性系統，設計步驟首先選擇適合之遞迴

狀態變數當做較低微度的子系統之虛擬控制器輸入，

再反覆地藉由前一級的虛擬控制推出下一級之虛擬控

制器，最後在滿足Lyapnouv函數下推導出回授控制器。

本文主要提出一適應性步階迴歸控制器以克服磁

場導向下之線型感應馬達包含摩擦力…等的不確定

項。此外，用 FPGA 來實現本文所提出之適應性控制

器來達到降低成本與提高效益之目的，整個控制架構

由 Xilinx 公司所生產之 24MHz 的 FPGA（XC2V1000）

來實現，其晶片包含 100 萬個邏輯閘與 10240 個正反

器，詳細的設計方式將於內文說明。相較於 DSP 或是

PC-based 的適應性步階迴歸控制器，FPGA 具有平行

處理、小型化與低成本的優點，此外程式開發上利用

VHDL 加以修改即可應用在不同之交流馬達。

II. 線型感應馬達間接磁場導向控制

線型感應馬達的原理，基本上與鼠籠式感應馬達

相同，在一次側安置多相線圈，通以三相交流電流，

以產生於時間上及空間上移動之行進磁場。此種行進

磁場切割二次側之良導電體，二次側會感應渦流，此

渦流所產生之磁場與行進磁場交互作用而產生向前的

推力。本文所使用之線型感應馬達其中包含一次側可

動子、二次側定子及線性編碼器（Encoder）。其中一

次側包含三相交流線圈與矽鋼片（Laminated Steel

Core），而二次側由非磁性導體板-鋁板（Aluminum

Plate）和磁性導體板-鐵板（Back Iron）所組成。
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圖 1 磁場導向控制之線型感應馬達驅動系統架構圖

線型感應馬達在同步旋轉座標軸的動態模型可表

示成下列方程式[2, 7]:
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其中 s
R 為每相的線圈電阻； r

R 為二次側對應至一次

側電阻； m
L 為激磁電感； r

L 為二次側電感； s
L 為一

次側電感； e
v 為同步線速度； v 為動子線速度； h 為

極距； p
n 為極對數； dr

 、 qr
 為二次側 d 軸及 q 軸之

磁通； ds
i 、 qs

i 為一次側 d 軸及 q 軸之電流； ds
V 、 qs

V 為

一 次 側 d 軸 及 q 軸 之 電 壓 ； rrr
RLT  ，

 
rsm

LLL
2

1 ， rmpf
hLLnK 23  ； r

T 為二次側

時間常數； 為漏電感係數； f
K 為推力係數； L

F 為

外來負載； M 為動子質量； D 為摩擦係數。

對於理想解耦的感應馬達而言，將二次側磁通鏈

軸調整成 d 軸，可以得到：

0,0 
qrqr

  .................................................. (6)

利用(6)式，可以將(4)式的二次側磁通表示成
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其中 s 為拉氏（Laplace）因子，再利用(3)式可將轉差

速度信號表示成
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圖 1 為磁場導向控制之線型感應馬達驅動系統架

構圖，其中 d 為動子位置； v 為動子速度； *d 為參考

位置命令； *v 為參考速度命令； *

ds
i 是磁通命令電流；

*

qs
i 為推力的命令電流； *

a
i 、 *

b
i 和 *

c
i 為三相命令電流； a

i

和 b
i 分別為 A 相和 B 相電流； a

T 、 b
T 和 c

T 則為反流

器的切換訊號。此驅動系統是由線型感應馬達、線性

編碼器、三角波比較電流控制電路、閘極隔離雙接面

電晶體（Insulated-Gate Bipolar-Transistor, IGBT）反流

器、磁場導向機構、座標轉換器、速度及位置控制迴

路所組成。本文所使用的線型感應馬達為平板狀單邊

式短一次側，其規格為三相 Y 接、8 極、3kW、60Hz、

180V/14.2A。線型感應馬達的參數如下所示：
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利用間接磁場導向控制，(5)式中之電磁力可簡化為：
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另外利用動子位置步階響應作為基礎的機械參數量測

技術，在此被應用來量測驅動系統的參數 M 與 D 。

為了方便控制器的設計，在控制迴路中位置與速度的

訊號設計為 1V 29.9338m/s。所測得之系統參數如

下：

AN73.33
F

K , Ns/V2298.83=Kg78.2M



VN1590.1079sKg0455.36 D ..................... (12)

符號”– ”表示標準情況下的系統參數。雖然利用磁

場導向控制能將電磁力簡化為(10)式，但在實際應用

上考慮參數變化及外來干擾（摩擦力…等）下，線型

感應馬達為一非線性且時變之系統。

III. 適應性步階迴歸控制系統

考慮線型感應馬達驅動系統在有參數變動和外來

負載干擾及摩擦力情況下的動態方程式，如下所示：

vd  ...................................................................... (13)
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其中 MDA
m

 ； 0 MKB
Fm ； MC 1 ; A

和 B 為代表系統參數 M 及 D 所引起之不確定量；

qsp
iU  為線型感應馬達的控制輸入； L

F 為外來干

擾； )(vf 為摩擦力。若考慮庫侖摩擦（Coulomb

Friction）、靜態摩擦（Viscous Friction）和 Stribeck 作

用（Stribeck Effect）則摩擦力的表示式如下所示[5, 6]：

vKveFFvFvf
v

vv

CSC
s   )(sgn)()(sgn)(

2)/( .. (15)

其中 C
F 為庫侖摩擦係數； S

F 為靜態摩擦係數； S
v 為

Stribeck 速度參數； v
K 為黏滯摩擦係數； )(sgn 為符

號函數，即可將(14)寫成：

FUBvAv
pmm
 .............................................. (16)

其中 F 為總及不確定量，其定義為：

  vfFCBUAvF
LP
 ........................... (17)

首先，定義位置追隨誤差

 dde
1

............................................................. (18)

其微分為

 dve 
1

.............................................................. (19)

接著定義一穩定函數：

111
ec ............................................................... (20)

其中 1
c 為正常數。定義  dve 

12
 ，將 2

e 微分可

得

 decve 
112

.................................................... (21)

則位置追隨誤差之動態可改寫成：

2111
eece  ......................................................... (22)

 decFUBvAe
pmm


112

............................ (23)

要設計一步階迴歸控制系統，總集不確定量之上界必

須是有界的，即 FF  ，接著定義 Lyapnouv 函數為：

2

2

2

11
2

1

2

1
eeV  ...................................................... (24)

將
1

V 微分可得

22111
eeeeV  

 
222111

eeeece 

2221

2

11
eeeeec 

 
1112

2

11
edecFUBvAeec

pmm
  .... (25)

則步階迴歸控制器之
p

U 即可設計為：

  
222111

1 sgn eFecedecvABU
mmp

   (26)

其中
2

c 為一正常數，並將(26)式代入(25)式可得：

  FeFeceecV 
2222

2

111
sgn

FeFeecec
22

2

22

2

11


FeFeecec
22

2

22

2

11


  0
2

2

22

2

11
 FFeecec ......................... (27)

由(27)式可證明步階迴歸控制系統即使在有參數變化

或外力干擾下，仍為一漸進穩定之系統。

然而，在實際應用上總集不確定量 F 是未知的，

以至於精確的選取其上界 F 是非常困難的。因此本文

提出一適應調整法則來線上調整其上界 F̂ 。定義另一

Lyapnouv 函數為

2

12

~

2

1
FVV


 ...................................................... (28)

其中， FFF ˆ~
 ；  為一正常數，將 2

V 微分可得

FFVFFVV
 ˆ~1~~1

112




 
FFFe

edecFUBvAeec
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2

1112
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

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1112

2

11

ˆ~1

ˆ

eFF

edecFUBvAeec
pmm








... (29)

因此，適性步階迴歸控制器之
p

U 可設計成：
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圖 2 適應性步階迴歸控制器系統方塊圖

 
22111

1 ˆ ecedecFvABU
mmp

   ............ (30)

總集不確定量 F
̂
之線上調整法則為：

2
ˆ eF 


(31)

將(30)式及(31)式代入(29)式可得：

02

22

2

112
 ececV ............................................. (32)

定義一個函數  tM 為：

  02

22

2

11
 ecectM ............................................ (33)

接著，將(32)式積分可得

        

      
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dMFeV

dVFeVtV

0
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0
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0
~

,0

0
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因此

        tVFeVM
t

22
0

0
~

,0   ................................ (35)

考慮   0
2

tV 與   0
2

tV 即可推導出

  


t

t
dM

0
lim  ................................................. (36)

將  tV
2
 微分可得

   
2221112

2 eeceectV   ...................................... (37)

加上  tV
2
 也是有界函數，因此  tV

2
 為均勻連

續。再根據Barbalat’s lemma[22]即可推導出當 t

時，
1

e、
2

e會漸近穩定收斂為零。根據上述的結果，

我們可以發現本文所提出之適應性步階迴歸控制器，

不論在外力干擾或參數變化下均能漸近穩定。 □

本文所提出之適應性步階迴歸控制如圖 2 所示，

此適應性步階迴歸控制器，利用將參考命令的速度與

加速度前饋可使系統有良好之追隨響應。

IV. FPGA 內部之電路設計

圖 3 為 FPGA-based 的電流控制之線型感應馬達

系統方塊圖，包含編碼器介面模組、磁場導向控制模

組、適應性步階迴歸控制模組、三角波比較電流控制

電路、驅動電路、智慧型功率模組（Intelligent Power

Module, IPM）及其他相關電路，其中控制演算法的取

樣時間為 1.366ms（732Hz），另外本文之電源驅動器

部份是採用 IGBT 做切換元件之電流控制型電壓源反

流器。智慧型功率模組是由六個 IGBT 功率晶體和二

極體整流器（三相整流子）所組成（IXYS 製，編號

MUBW 30-06A7），切換頻率為 15KHz。為了減少功

率晶體在導通/截止時之切換損失，及防止突波電壓擊

毀功率晶體，故須使用緩衝電路來保護功率晶體，以

提高系統穩定性。

以上電路由 FPGA 內部運算出
*

qs
i 及 e

 經由兩相

轉三相進行座標轉換運算得到 *

a
i 、 *

b
i 及 *

c
i 後配合數位/

類比轉換電路送出類比訊號 *

a
i 、 *

b
i 及 *

c
i 至電流控制與

PWM 電路版，接著與馬達實際電流 a
i 、 b

i 及 c
i 比較，

然後由三角波比較電流控制電路產生脈寬調變控制信

號 a
T 、 b

T 及 c
T ，並由電流極性判斷電路判斷出電流
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圖3 FPGA-based電流控制線型感應馬達系統方塊圖
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圖 4 實驗硬体設備

極性 a
I 、 b

I 及 c
I ，最後將 a

T 、 b
T 及 c

T 與 a
I 、 b

I 及 c
I

送入延遲時間補償電路，使其送出六組獨立信號

（ 

a
T 、 

b
T 、 

c
T 、 

a
T 、 

b
T 、 

c
T ）用以切換 IGBT

反流器。驅動器主要功能是利用命令電流與實際電流

之誤差來產生脈寬調變控制信號，以切換 IGBT 反流

器，藉著實際電流不斷的追蹤命令電流，使馬達之位

置能達到所設定之命令值。

此外，在 FPGA 與示波器間使用兩組數位/類比轉

換器將參考軌跡 *d 、動子位置 d 、控制力 *

qs
i 與總集不

確定量之估測值 F̂ 顯示在示波器上。所採用之數位/

類比轉換器之解析度為 12bits（4bits 為控制匯流排，
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圖 5(a) 編碼器介面模組方塊圖

8bits 為資料匯流排），輸出電壓為±5V。FPGA 上之輸

入/輸出埠包含 2 根接腳之輸入與 36 根接腳之輸出。

整個控制架構在 FPGA 中使用了 1515 個正反器（約

佔了 10240 個正反器的 14%），其中編碼器介面模組

佔了 67553 個邏輯閘；磁場導向控制模組佔了 84030

個邏輯閘；適應性步階迴歸控制模組佔了 12080 個邏

輯閘。整個控制演算法則是利用一台個人電腦（PC）

與硬體描述語言實現，實驗之硬体設備如圖 4 所示，

包含 FPGA 晶片與發展系統、馬達驅動電路與一台線

型感應馬達。

1. 編碼器介面模組

圖 5(a)為編碼器介面模組之方塊圖，包含了時序

控制、數位濾波器、解碼器、上下數器、時脈產生器、

暫存器、命令產生器與加法器。編碼器介面模組由馬

達動子端讀取位置與速度訊號，其解析度為 0.1m =

409數位值；1.6104m/s = 22數位值，前面所提及的 1V=

29.9338m/s 也是由 1V= 409 數位值而得。馬達的實際

位置 d 可由脈衝計數訊號（PLS）與正反轉訊號（DIR）

經由上下數器而得，此外參考命令 *d 由 VHDL 中內

建的 IP（Intellectual Property）產生弦波與梯形波之命

令，另外馬達動子的速度 v可由位置微分而得。

2. 磁場導向控制模組

圖 5(b)為磁場導控制模組之方塊圖，包含了
e

 產

生器、座標轉換、
e

sin 與
e

cos 產生器與時序控制。
e


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圖 5(b) 磁場導控制模組方塊圖

由(8)式的轉差速度信號
sl

v 、控制力 *

qs
i 、速度訊號 v 計

算而得，再藉由
e

sin 與
e

cos 產生器產生出
e

sin 與

e
cos ，最後產生出三相命令電流 *

a
i , *

b
i 與 *

c
i 。

3. 適應性步階迴歸控制模組

圖 5(c)為適應性步階迴歸控制模組之方塊圖，由

(30)式可設計出適應性步階迴歸控制器之控制力為：

 
22111

1* ˆ ecedecFvABi
mmqs

   ............. (38)

其中 13
m

A 數位值、 81.0
m

B 數位值。為了設計方

便，將(38)式分為六個部份設計： 1) vA
m

是由一乘法

器完成； 2) dteF  2
ˆ  是由

2
e 經乘法器與積分器完

成； 3)
11

ec 是由
11

ec 經加法器與暫存器完成； 4) d

是由 d經加法器與暫存器完成； 5)  dde
1

是由

一加法器完成； 6)
22

ec 其中  dve 
12

 是由兩個

加法器、兩個乘法器與依暫存器來完成。

V. 實測結果

本文所提出的適應性步階迴歸控制器參數如下：

125.0
1
c ; 130

2
c ; 33.0 ........................... (39)

這些增益值之選擇是為了達到良好的暫響應並能使系

統漸進穩定。實驗部分本文用兩種不同的參考軌跡（梯

形波與弦波命令）與兩種不同情況（正常情況與加載

情況）來驗證控制器之性能，加載部分是將一塊

9.37Kg 的砝碼放在線型感應馬達的動子平台上。

圖 6、圖 7 為步階迴歸控制器之追隨響應，控制

力的對應方程式為(26)式，其中 F 的值為 20，其餘參
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圖 5(c) 適應性步階迴歸控制模組方塊圖

數為(39)式所示。圖 6(a)、7(a)為在正常情況下梯形波

與弦波命令之追隨響應；圖 6(b)、7(b)為相對應之控

制力；圖 6(c)、7(c)為在加載情況下梯形波與弦波命令

之追隨響應；圖 6(d)、7(d)為相對應之控制力。由實

驗結果可以發現在加載情況下，步階迴歸控制器因無

法線上調整 F 的值，無法達成良好之追隨響應。如果

將 F 之值調大雖然可以有效的克服參數變化及外力

干擾，但卻會造成嚴重的切跳現象（ chattering

phenomena）；反之若將 F 之值調整至剛好能克服參數

變化及外力干擾之最小值，雖然可以壓抑切跳現象，

但其控制性能也因而定型。

本文所提出之適應性步階迴歸控制器對應之方程

式為(30)式，其餘參數亦為(39)式所示。圖 8 與圖 10

為在正常情況下梯形波與弦波命令分別對應之追隨響

應、控制力與總集不確定量之估測值；圖 9 與圖 11

為加載情況下梯形波與弦波命令分別對應之追隨響

應、控制力與總集不確定量之估測值。比較圖 6(c)、

7(c)與圖 9(a)、11(a)可以發現在加載情況下，適應性

步階迴歸控制器能有效的改善其追隨響應。圖 8(c)、

10(c)為在正常情況下所估測之總集不確定量。綜合以

上之實驗結果，本文所提出之應用 FPGA 於線型感應

馬達之適應性步階迴歸控制器能利用線上的調整總集

不確定量之值，使系統能有效的克服線型感應馬達在

追隨參考命令時之參數變化及外力干擾。

VI. 結語

本文成功地利用 FPGA 設計適應性步階迴歸控
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圖 6 步階迴歸控制系統實測結果

(a) 正常情況下之梯形波軌跡追隨圖

(b) 正常情況下之控制力

(c) 參數變化下之梯形波軌跡追隨圖

(d) 參數變化下之控制力

制系統來實現線型感應馬達的定位控制，並用不同的

參考追隨軌跡來驗證控制器之性能。首先，本文先介

紹間接磁場導向控制之線型感應馬達伺服驅動系統的

基本原理，接著設計一步階迴歸控制器，然而步階

迴歸控制器之總集不確定量上界的選擇會直接影響控

制器的性能，因此設計一調整法則來線上調整總集不

確定量上界。經由實驗的證明可知本文所提出之適應

性步階迴歸控制器無論是在有參數變化、外力干擾或

摩擦力下，系統仍具有強健性，使線型感應馬達的動
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圖 7 步階迴歸控制系統實測結果

(a) 正常情況下之弦波軌跡追隨圖

(b) 正常情況下之控制力

(c) 參數變化下之弦波軌跡追隨圖

(d) 參數變化下之控制力

子能追隨參考命令，此外更達成了低價格與良好追隨

響應之目的。

本文主要貢獻有： 1) 成功的利用 FPGA 晶片實

現間接磁場導向控制與適應性步階迴歸控制器； 2)

成功利用晶片化之控制器來控制一線型感應馬達使其

無論在各種不同的參考軌跡命令下皆有良好之追隨響

應。
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圖 8 適應性步階迴歸控制系統實測結果

(a) 正常情況下之梯形波軌跡追隨圖

(b) 正常情況下之控制力

(c) 總集不確定量估測值
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