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摘要：本文利用量化回授控制理論(quantitatively feedback theory, QFT)設計一強健控制器，並應

用於適應性切削進給速度控制。所提出的演算法可以根據主軸電流動態地改變進給速度。利用 QFT

所設計的控制器即使在不同的切削條件下也能保持固定的切削力大小，進而提高加工效率。本文

除了進行數值模擬外，也透過實際切削實驗驗證此強健性進給速度控制法則之性能。 

 

Abstract：The quantitative feedback theory (QFT) to design a robust controller for adaptive 

cutting feedrate control is presented in this paper. The proposed algorithm could dynamically 

change the feedrate according to the spindle current which is highly related to the measured 

cutting force. The QFT controller could provide the constant cutting force even under different 

cutting conditions. Hence, the machining efficiency could be improved under the robust control. 

Besides numerical simulations, real cutting experiments were conducted to validate the 

performance of the proposed robust cutting feedrate control algorithm (RFC). 

 

關鍵詞：強健控制、進給率控制、量化迴授理論 
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前言  

一般來說，由 CAD/CAM 軟體所產生的加工程

式通常在加工過程中皆給定固定的進給率，並未根

據不同的切削條件與主軸負載狀況進行變化。然而

隨著切削深度的增加，若仍使用固定進給速度可能

會導致主軸過載，可能會進一步損壞刀具或降低刀

具壽命。另一方面，當切削深度減小時，若仍使用

固定的進給率，則主軸使用效率不高。過去 2~30 年

以來，陸續有學者對適應性進給率控制進行研究，

為了實現適應性切削控制，在[1, 2]中提出計算加工

過程中的切削力的方法。Altintas [3, 4]提出了適應

性進給速度控制，利用適應性演算法來克服切削過

程中的動態變化。然而，適應性策略的參數收斂速

度可能會使暫態響應時間較長。另一種方法是應用

模糊控制理論進行適應性切削力控制[5]，然而模糊

控制所需要切削相關資料庫並不容易開發。其他進

給率控制方式如結合線上量測系統並透過基因演

算法(genetic algorithm, GA)進行控制[6, 7]。雖然文

獻顯示了適應性切削方法的可行性，但實際上的切
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削行為可能更為複雜，因此適應性進給率控制器應

該在各種切削條件下仍保有強健性，以確保切削過

程的穩定性。因此在本文中，提出了使用量化回授

控制理論(quantitative feedback theory, QFT)進行強

健控制器設計，以確保即使在各種切削條件下也能

應用該適應性控制演算法。首先針對不同切削條件

的切削行為進行系統參數的鑑別，並考慮訊號量測

時所產生的延遲時間作為整體的系統不確定性進

行控制器設計。最後透過模擬與實驗驗證所開發之

具強健性之進給率控制器之性能。 

進給率控制系統模型建立 

強健性進給率控制系統方塊圖如圖 1 所示，加

工程式經由上位控制器進行解譯與插補後所產生

之速度命令經由伺服馬達速度迴路驅動馬達進行

切削加工。而切削過程中的切削力受進給速度與其

他切削條件：如切深、主軸轉速等影響而產生變化。

當切削條件改變時，強健性控制器對速度命令進行

調整而使切削力維持在所給定的參考負載值。因此

在設計具強健性之進給率控制器之前，首先我們先

針對伺服馬達之速度迴路以及銑削模型進行推導。  

一般速度迴路的方塊圖如圖 2 所示，其包含一

個 PI 控制器，一階低通濾波器，以及馬達剛體模

型。其中 Kp為速度迴路之比例控制器，Ki 為速度迴

路的積分器，a 代表低通濾波器之頻寬，Kt 為馬達

扭矩常數，J 與 B 分別為馬達慣量與黏滯摩擦係數。

其速度閉迴路轉移函數如方程式(1)中所示。 

 

 

(1) 

在得到速度迴路轉移函數之後，再來將針對切

削模型進行推導。一般而言，切削力可以表示成切

削係數乘上切屑面積，如方程式(2)所表示。 

 

 (2) 

 

 

圖 1  強健性進給率控制方塊圖 

 

 

圖 2  速度迴路方塊圖 
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其中 Ks 為切削係數、b 為軸向切深、hm 為切削厚

度，而切削厚度 hm又可表示成每刃進給量 ft與刀具

旋轉角度φ的函數： 

 

hm= ft(i-1)sin(φi-1) (3) 

 

每刃進給量可以從進給率、主軸轉速、刀具刃數之

關係計算得到： 

 

 (4) 

 

受刀具與工件剛性的影響，在加工時刀具會產生微

小的變形，如圖 3 中所示。其產生的變形量如方程

式(5)中所描述，因此方程式(3)的切屑厚度可以修改

成方程式(6)。 

 

 (5) 

 

hm= ft(i-1)sin(φi-1) –Δn(i) +Δn(i-1) (6) 

 

從圖 1 的方塊圖中可知欲推導之切削模型為切

削力與進給速度之間的關係式，因此將方程式(2)到

方程式(6)整理後可得到： 

 

 

圖 3  刀具剛性造成之切屑厚度變化 

 (7) 

 

系統參數鑑別與系統不確定性建立 

根據方程式(7)所推導的切削模型可知，其轉移

函數特性與切削係數 Ks、Ktool以及其他切削條件如

切削深度等相關，換句話說當切削條件產生變化

時，其特性亦會隨之改變。因此為了驗證速度迴路

與切削模型之正確性並進一步對其參數進行鑑別，

我們進行了許多切削實驗，其架構如圖 4 所示為搭

載 FANUC 控制器之三軸工具機，實驗中除透過

FANUC 所提供之伺服調機軟體(servo guide)紀錄伺

服資料外，並使用 Kistler(奇石樂)之切削動力計作

為切削力之量測儀器。 

首先針對 X 軸及 Y 軸的速度迴路進行參數鑑

別，透過系統鑑別技術鑑別出的伺服參數如速度迴

路增益與等校慣量等參數列於表 1，並根據圖 2 之

方塊圖建立速度迴路模擬系統。從圖 5 之方形測試 

 

 

圖 4  實驗架構 
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表 1  速度迴路參數 

Parameter Unit X axis Y axis 

Kp A/radsec-1 1.7750 1.7750 

Ki A/rad 198 198 

J kgm2 0.0175 0.0195 

B Nm/radsec-1 0.0528 0.0413 

Kt Nm/A 1.2 1.2 

a rad/s 1100 1100 

 

 

圖 5  速度迴路模型驗證 

 

路徑之模擬與實驗之實際速度比較來看，所建立的

速度迴路模型與參數能夠準確的模擬出實驗結果。 

方程式(8)中切削模型的參數可利用如最小平

方法等系統鑑別技術，透過鑑別速度與切削力間的

關係而得到其轉移函數係數；或是透過實驗方法分

別鑑別出刀具剛性與切削係數後再將其他固定之

切削條件帶入方程式(8)中得到其係數。然而當切削

條件改變或是刀具不同時，切削模型之系統特性便

會產生變化。因此若要維持整體進給率控制系統之

穩定性與效能，就必須考慮切削條件不同時所造成

的系統不確定性。透過實行常用之各種不同切削條

件實驗並對其參數進行鑑別後，整理出其切削係數

變化區間，作為設計控制器時銑削模型之不確定性

變化範圍，如表 2 中所示。 

表 2  切削模型參數範圍 

Parameter Unit Minimum Maximum 
Ks N/mm2 800 3000 

Ktool N/mm 1500 8000 

Ω rpm 500 3000 

Nt tooth 2 4 

b mm 1 20 

 

 

圖 6  銑削模型頻譜特性 
 

表 3  銑削模型不確定性範圍 

Parameter Minimum Maximum 

α 0.6 0.9375 

β 0.2 0.48 

Bandwidth 
(rad/s) 

64 521 

DC gain (dB) -6.02 17.78 

 

強健性控制器設計與模擬實驗結果 

根據上節所建立的銑削模型不確定範圍，銑削

模型之頻譜特性變化如圖 6。可以發現當切削條件

改變時其頻譜特性變化很大，主要的變化在於直流

增益與頻寬大小。如表 3 所列，表 2 所變化的切削

條件範圍對於銑削模型之影響為直流增益從-6 dB

變化至 17.78 dB，頻寬變化從 64 rad/s 到 521 rad/s。 
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由於銑削模型特性受切削條件影響變化顯著，

為了保證進給率控制系統之強健性，因此在設計控

制器時需要考慮銑削模型之不確定性。否則當切削

條件改變時，控制系統可能會有不穩定的情況發

生。在本文中使用量化回授理論(QFT)進行強健性

控制器設計，QFT 的設計方法是強調「回授」的方

式，在受控裝置有不確定量或外界干擾的情況下，

仍能達到強健的穩定性及符合系統性能規格。其主

要設計概念建立在頻譜的概念上，根據系統動態的

不確定性或是實驗數據利用尼可士圖 (Nichols 

Chart)建立真實受控場之模板，並依據所訂規格進

行控制器設計。根據上述概念，所建立之受控場模

板與設計後的系統開迴路頻譜如圖 7 所示，並可得

到具強健性之進給率控制器方程式如下： 

 

 (8) 

 

為了驗證所設計的控制器是否在不同切削條

件下仍保有強健性並確認其性能，首先針對整個閉

迴路模型進行步階響應測試。如圖 8 所示，可以發

現所設計的控制器即使是在如表 3 中兩種差異最大

的切削條件下仍能保持系統穩定，且具有一定的性

能。此外，為驗證強健性進給率控制器是否能在切

深發生變化時仍維持切削力的目標。給定一組測試

切削力變化如圖 8 中藍線所示，其切削條件為切寬

4 mm，切深變化從 3.5 mm 到 6.1 mm，Ks 為 2128 

N/mm2，Ktool 為 3500 N/mm。圖 8 為比較有無使用

強健性進給率控制的切削力圖，可以發現經由強健

性進給率控制後除了切削力可以維持在所設定的

580 N 之外，並且能夠縮短切削時間。 

在模擬驗證強健性進給率控制之穩定性與效

能後，我們也進行實際切削實驗以驗證其可行性，

切削實驗機台架構如圖 4 所示。在此設計一階梯狀

工件如圖 9 所示，其切深變化為 4 mm 到 7 mm，切

削實驗所使用的刀具與材料分別為 NACHI 4GE 

 

圖 7  量化回授理論(QFT)控制器設計 

 

 

圖 8  強健性進給率控制系統之步階響應 

 

 

圖 9  強健性進給率控制模擬結果 
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圖 10  強健性進給率控制實驗用工件 

 

 

圖 11  強健性進給率控制實驗結果 

 

LIST6274P 10S4 與 S45C，如圖 10。利用 FANUC 

FOCAS 進行實驗資料擷取在外部電腦進行強健性

進給率控制演算後，再將需要改變的進給率百分比

回傳給 FANUC 控制器進行控制，並使用切削動力

計驗證經由強健性進給率控制後的切削力大小。從

圖 11 中可以發現，藍色線為未進行控制之切削力

曲線，其變化與工件形狀相同為階梯狀。紅色線表

示在進行進給率控制後，其切削力幾乎可維持在給

定的 300 N 附近。而在這個實驗中，因為所設定的

切削力參考值大約是整段切削過程的平均值，因此

整體的切削時間並未有明顯差異。 

 

結論 

本文提出基於量化回授控制理論之強健性控

制器，可用來調整進給率以達到固定切削力的目

標。透過推導以及鑑別速度迴路模型以及銑削模型

的方式，建立出進給率控制之受控場，並且考慮不

同切削條件下所造成的系統不確定性以完成強健

性控制器之設計。所提出的強健性進給率控制器即

使在不同的切削條件下仍能保有不錯的暫態響應，

並且維持系統穩定性。從模擬結果來看，採用本文

所提出之強健性進給率控制器不僅可以將切削力

維持在一個固定值，且可降低約 20%加工時間。最

後將所提出之演算法與 FANUC 控制器進行整合並

進行實際切削實驗，實驗結果顯示透過控制後，從

切削動力計所量測的切削力幾乎符合所給定的參

考值。未來將進一步對強健性進給率控制程式進行

優化，以強化實際使用上之性能與便利性。 
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