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主持人：修平技術學院電機工程系  楊基鑫 助理教授 

摘要 

本論文工作是為建立高架型起重機系統(Overhead Crane System)硬體架構與軟體的自行

開發能量，並評估整體控制系統軟硬體統實驗裝置製作的可行性，以作為後期計畫”測試各種

控制律的適用情形與軟硬體的修改”的依據，及作為尖端控制技術平台之測試使用。在本論文

吾人參考美國 FeedBack公司 3D天車控制系統的軟硬體產品，並配合國內實際的工程環境，
架構一套適合國內工業界運用的高架型起重機系統，在另一方面，並由研究能量的角度切入，

設計高精準度與高穩定度的控制律，並分別測試其性能。 

 

I.前言： 

高架型起重機系統(Overhead Crane System)
已經廣泛應用於各類型工業之大型物體昇降

與搬運，例如港口輪船大型貨櫃之裝卸、鋼

鐵工業使用之製造設備、環保工業中廢棄汽

車與廢五金打碎分類設備及航空公司大型民

航機維修時機體之懸吊…等等，這類大型機
械設備元件之製造與維修，都需要藉由高架

型起重機系統將重機械之元件體作適當的懸

吊及搬運，以利人員進行製造、組裝、維修

及裝載等工作。 

  基於安全因素之考量，高架型起重機系統

於搬運期間需將大型物體升舉到安全的高

度，以避免碰撞到任何物體，且當物體搬運

期間需要保持懸吊鋼繩為固定的長度或僅能

有微小的變化，以防止懸吊物在搬運期間產

生自旋，造成懸吊鋼繩斷裂等意外。另外基

於工作效率的考量，也希望物體有較快且較

合理搬運的時間，因此如何設計一個高架型 

 
起重機的運動控制系統滿足以上的實際需

求，即為此吾人所要研究討論的主題。 

依據實際應用得考量，吾人可以歸納出高

架型起重機控制系統的設計包括以下三個部

分：(一)硬體的架設（二）軟體的獨立開發（三）

控制律的研發：運動控制(Motion Control)，
即起重機位置速度及加速度之控制、載重物

之舉起控制(Load Hoisting)，藉由起重馬達來
調整物體高度，以防止與物體運動時發生碰

撞、懸吊載重物自旋之抑制(Load Swing 

Suppression)，抑制物體搬運過程所產生的自
旋運動，防止旋吊鋼索因自旋而斷裂。 

II.實驗應體的規格規劃： 

(1)3D天車的機構單元： 
依據構想書中的概念，實際將硬體架設完

成，作為後期計畫以修改目前已有之設備：

本論文的天車控制系統，X、Y軸利用導鏍

桿做傳動，並以兩個 AC馬達為主要的驅動

系統，Z軸則以 DC馬達為驅動器，另在 X、
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Y軸兩軸上各有一個編譯器與解碼器，作為
資料的處理之用，而整個系統則以

DSP+FPGA的面板作為控制律設計的機制，
如下圖一所示。          

 

圖一、3D天車的機構單元 
以下將控制單元中，所有的硬體架構說明如

下： 

長：1m，寬：1m   

主驅動馬達：交流馬達 × 2；直流馬達×1 

位置感測器：編碼器 × 5 

量測解析度：4096 pulse/rev 

量測準確度：0.0015rad 

專用MIMO伺服放大器 

天車模型加裝 2D 角度量測系統。  

(2)控制介面卡： 

超高速DSP控制晶片由於全數位化執行速
度及低價格價位已堪入愛好者青睬，目前由

於發展系統學習困難及價格昂貴造成學習障

礙，故本系統以 C 語言設計程式或 Matlab 

Simulink 規劃設計，再加上可使用 VHDL

（硬體描述語言）規劃 FPGA（可程式邏輯
閘）硬體電路，那可真是如虎添翼銳不可當，

如今本論文與廠商共同研發提供全數位化可

程式軟硬體控制卡可符合此系統的要求，並

可應用於工業界應用，如圖二所示。 
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圖二、控制介面卡（DSP+FPGA） 

此控制介面卡主要的架構分述如下： 

（1） 24組 PWM產生電路：分配給四軸的

三相 PWM驅動器。 

（2） 8組 ADC類比輸入：分配給四軸的三
相電流回授。 

（3）B相解碼電路：分配給四軸的位置回

授，外加主軸的轉角回授和最多三組的MPG
輸入。 

（4）32點可程式 I/O：分配給兩組 16點 I/O

的 PLC介面。 

（5）12點數位輸入：光耦合隔離的可程式
數位輸入。 

（6）12點數位輸出： 光耦合隔離的可程式
數位輸出。 

（7）RS232串列介面：負責外部的電腦連線。 

（8）CAN-bus網路介面：負責多模組間的網
路通訊。  

在整體規劃上，是由高速的 DSP元件來執

行數位控制軟體，而由 FPGA來執行硬體控
制介面；由於軟體和硬體都是可程式的，應

用上非常有彈性。下圖是用 DSP元件來執行

可程式邏輯閘(FPGA)執行的三軸伺服驅動
界面卡： 
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圖三、DSP+FPGA 控制卡           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四、DSP交流伺服馬達控制 

在 FPGA中，共需 7組的光電盤解碼器(考慮

外加三組手輪的需求)，4組的六相 PWM產

生器和 24位元的 PIO。對於 PC端的界面，

可以考慮簡單的 8位元 ISA界面。另外由於

電流回授需要外加 8頻道的 ADC轉換器(每

軸需要 2頻道的ADC)，還需準備相對的ADC
元件界面。像這樣的一組電路，大約需要容

量 15K的 FPGA，現在 FPGA的容量動輒超

過 40K，這樣的需求並不難滿足。 

（3）軟體設計：採用Matlab / Simulink 即時
控制軟體 

運動控制器將所有控制電路濃縮到單一的

控制模組中，價格便宜又安定，可適用於高

雜訊的工業環境。對於不同的應用環境，則

用可程式的 DSP+FPGA做界面控制，不但保
留彈性擴張的空間，也沒有傳統插卡的結構

性缺陷。 

在軟體設計上，仍然承襲著 PC級控制器

方便而通用的優點，所有 PC級控制器的

Matlab / Simulink 即時控制軟體都可應用。

不但如此，由於直接具備無須編寫 C語言的

快速測試控制法則測試能力，可輕易的應用

軟體和 C語言工具，開拓整個系統的加值空

間。以下觀察Matlab / Simulink軟體可進行
即時控制的能力： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六、可使用 C語言設計並產生 Simulink模
組  

在此可設計不同的控制法則進行實驗測試。 

III.數學建模： 

一般高架型起重機系統(Overhead Crane 

System)的架構如圖一所示，此處吾人首先針
對高架型起重機系統作系統建模

(modeling)，再進一步分析其動態特性。考慮
如圖二所示之高架型起重機之座標系統，其

中 XYZ代表固定座標系統， TTT ZYX 代表天

車之移動座標系統， θ角代表載重物之搖擺
角(swing angle)。另外 xθ 角代表搖擺角θ在

TT ZX 平面的投影角； yθ 角代表搖擺角θ在

TT ZY 平面的投影角。如圖二，載重物在固定

座標系統 XYZ的座標可以表示如下：其中

lyx MMM ,, 分別代表天車與傳動馬達等元件

在 lyx ,, 方向之等效質量，而 mvm, 則分別為

載重物之質量與運動速率， g則代表重力加

速度。載重物之運動速率可進步表示為： 
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其中 l代表載重繩索的長度。以下將利用

yxlyx θθ ,,,, 作為廣義座標(generalized 

coordinate)，推導出天車與載重物之運動方程
式。 

    以下利用 Lagrange 方程式，來得到天車
與載重物之運動方程式，為使分析較為簡

潔，此處吾人假設載重物為質點(point 

mass)，而繩索為剛性。如圖二所示天車與載
重物之動能與位能可分別利用下式來表示： 

( )
( )yx

mlyx

mglP

v
m

lMyMxMK

θθ coscos1
22

1 2222

−=

+++= &&&
 (2) 

其中 lyx MMM ,, 分別代表天車與傳動馬達等

元件在 lyx ,, 方向之等效質量，而 mvm, 則分

別為載重物之質量與運動速率， g則代表重

力加速度。載重物之運動速率可進步表示為 

( )
( )yyy

yxyyxxyx

yyxm
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lllx

lllyxv

θθθ
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θθθ
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sinsincoscoscossin2

cos
222222222
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(3) 

而 Lagrangian L及 Rayleigh 能量耗散函數
F分別定義如下： 

( ) ( )1coscos
22

1 2222 −++++=−= yxmlyx mglv
m

lMyMxMPKL θθ&&&

(4) 

( )222

2
1

lDyDxDF lyx
&&& ++=             (5) 

上式中 lyx DDD ,, 分別代表 lyx ,, 方向之阻尼

係數。利用 Lagrange 方程式，吾人可分別推

導出 yxlyx θθ ,,,, 等五個廣義座標的運動方程

式(equation of motion)。 
x  方程式： 

( )
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xθ 方程式： 
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y方程式： 
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yθ 方程式： 
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l方程式： 
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以上運動方程式，當 0===== yyyyy θθθ &&&&&&

或 0===== xxxxx θθθ &&&&&& 時，可簡化成單軌

道天車之運動方程式。 

    方程式(6)至(10)為非線性之動態方程
式，由於天車系統運行速度在考量安全的前

提之下，通常不會運行的很快，而且載重物

的搖擺角太大也可能造成繩索斷裂，基於以

上的考量，方程式(6)至(10)應該在以下所列
之工作範圍運作，

glglllglgygx yx <<<<<<<<<<<< θθ &&&&&&&&&&& ,,,,,  
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1,1,1,1 <<<<<<<< yxyx θθθθ &&  

1cos,sin,1cos,sin ≅≅≅≅ yyyxxx θθθθθθ  

以便能有安全方面的保證。因此根據以上的

假設，吾人可以得出線性化(Linearized)之運
動方程式。 

x方程式： 

( ) xxxx fmlxDxmM =+++ θ&&&&&           (11) 

xθ 方程式： 

0=++ xx gxl θθ &&&&                     (12) 

y  方程式： 

( ) yyyy fmlyDymM =+++ θ&&&&&           (13) 

yθ 方程式： 

0=++ yy gyl θθ &&&&                     (14) 

l方程式： 

( ) lll fmglDlmM =−++ &&&              (15) 

上述方程式(11)至(15)中，(11)及(12)式代表縱

向(travel)之運動方程式，(13)及(14)式代表橫

向(traverse)之運動方程式，(15)式則代表載重

物上下(load hoisting)之運動方程式。從上述
方程式，吾人可以很容易得知縱向與橫向的

動態方程式與載重物上下之運動方程式彼此

是互相獨立的，也就是說吾人可以針對個別

的動態(縱向、橫向與載重物上下)來設計控制

器，而無須考慮動態偶合(dynamic coupling)
的問題。 

IV.結果與討論： 
在此吾人在先期的工作中，除架設硬體的

結構外，在軟體方面與廠商共同開發程式的

設計，並將其控制律的設計燒錄製

DSP+FPGA的晶片上，以作為整個系統的控

制核心，而所有的指令均可在 PC上進行下

達的動作，並可於 PC上清楚的觀察出其響

應是否達到整個系統所需的精密定位的性

能、與整個天車的系統是否能於最短的時間

內達成精密定位的規格。在此先期的工作

中，吾人先採用回授的控制律設計，測試整

個系統是否能作為後期工作的技術平台。 

以下吾人將利用方程式(11)至(15)來設計
三維高架型天車系統的運動控制器，如前段

所敘述，因為縱向與橫向的動態方程式與載

重物上下之運動方程式彼此是互相獨立的，

所以可分針對縱向、橫向與載重物上下等三

個動態做控制器設計。 

速度回授控制器的設計： 
    方程式(11)中，驅動力 xf 一般由馬達產

生扭矩來提供，因此假設驅動力 xf 與扭矩 tu

成正比， 

tsx uKf =         (16) 

其中 sK 為比例常數。由(16)式，方程式(11)

及(12)可以進一步化簡成： 

tsxxx uKmgxDxM =−+ θ&&&  (17) 

0=++ xx gxl θθ &&&&           (18) 

方程式(17)及(18)仍包括耦和項 xmgθ ，為使
此部份能被分離出來，此處設計馬達扭矩 tu

採行以下控制律： 

s

x
t K

mg
uu

θ
−=       (19) 

其中u為新的控制變數， xθ 角代表搖擺角θ
在 TT ZX 平面的投影角，此項可利用感測器量

測得到。根據(19)式，吾人可進一步將(17)式
化成 

uKxDxM sxx =+ &&&           (20) 

對(20)式取 Laplace轉換，可將 x方向的動態
方程式化成如下之轉移函數： 

xx

s
t DsM

K
sU
sV

sG
+

==
)(
)(

)(  (21) 

注意此處控制變數u仍尚未決定。
)()( sXssV ⋅= 代表 x方向的速度。為決定控

制變數u，吾人假設開迴路速度控制器如下

式所示： 
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s
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sK xx

s

v
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+
=)(   (22) 

整體回授系統方塊圖，如下圖七所示。閉迴

路轉移函數可經由方塊圖代數計算得到如

下： 

v

v

r
vs Ks

K
sV
sV

sG
+

=≡
)(
)(

)(      (23) 

                                         

 

 

 

 

 
圖七、速度回授系統方塊圖 

位置回授控制器的設計： 

    速度回授系統設計後，吾人以下將進一

步設計位置回授控制器，位置回授系統方塊

圖如圖八所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 
吾人假設開迴路位置系統為下式所示之轉移

函數： 

v

vpp

I

xo Ks
K

s

K

s

K
K

s

sG
+

⋅⋅
+

=)(          (24) 

則位置回授控制器 )(sK xs 可經由以下計算得

到 )(
)()( sG

ssGsK
vs

xo
xs = ： 

s

KsK
sK Ip

xs

+
=)(            (25) 

整個位置回授控制系統閉迴路轉移函數可進

一步得到如下： 

( )
Ivpvv

IPv

r
xs KKsKKsKs

KsKK
sX
sX

sG
+++

+
=≡ 23)(

)(
)(  

(26) 
其中 XX r , 分別代表位置參考輸入與位置伺

服系統的位置輸出。以下吾人下一方波的指

令，觀察此系統是否能在最短的時間中符合

指令所下達的位置： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖九、位置回授的控制 

 並觀察其間電流的響應情形： 

                                         

 

 

 

 

 

 

 
系統回授控制器的設計： 

    上述所討論之速度與位置回授控制器的

設計，只考慮到 x方向的動態，尚未考慮載

重物的運動時的搖擺效應。以下進一步將載

重物的搖擺效應引入到整體系統的回授控制

設計。吾人對方程式(18)取 Laplace轉換，可
以得到載重物搖擺角θ在 TT ZX 平面的投影
角 xθ 與位置之間的轉移函數如下： 

gls

s

sX

s
sGl +

−
=

Θ
≡ 2

2

)(

)(
)(     (27) 

另外吾人再設計一個搖擺效應控制器
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sK
+

)(svsK )(stG

速度回授

 

天車系統 

+

- 

s
KsK IP +

v

v

Ks
K
+

)(sX r )(sX

)(sK xs )(sGvs

位置回授

制器 

速度伺服

系統 

s
1

)(sDv

+ 

+ + 

- 
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)(sKθ ，以便滿足整體系統之性能： 

Ipd

n
a KsK

s
Ks
Ks

KsK
+

⋅
+
+

⋅=)(θ  

       (28) 
上式中 aK 代表控制增益， dn KK , 則為常數。 

吾人至此已經完成 x方向單軸系統整體控

制器的設計。前述由方程式(11)至(15)，吾人
已經說明 x方向與 y方向的動態已經完全的

被解耦(decoupling)，因此 y方向單軸系統整

體控制器的設計可以根據 x方向單軸系統整

體控制器的設計步驟來進行，只需要將相關

的控制增益及常數做適當的調整以符合性能

要求即可。以下觀察整體系統控制的響應圖： 

 

                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
重物繩索長度伺服控制器的設計： 

    在完成兩個單軸回授系統控制器的設

計後，最後將針對載重物繩索長度控制器作

設計。由方程式(15)，因此假設馬達控制繩索
長短之驅動力 lf 與扭矩 tlu 成正比，

tlsll uKf = ， 其中 sK 為比例常數。因此(15)

式可以進一步化簡成： 

( ) tlslll uKmglDlmM =−++ &&& (29) 

如同前述單軸系統速度回授控制器之設計技

巧，此處設計馬達扭矩 tlu 採行以下控制律： 

sl
ltl K

mg
uu −=        (30) 

其中 lu 為新的控制變數，經由(30)式，載重物

繩索長度控制系統可以表成 

( ) lslll uKlDlmM =++ &&&   (31) 

對(31)式取 Laplace轉換，可將載重物繩索長
度動態方程式化成如下之轉移函數： 

( ) ll

sl

l
t DsmM

K
ssU

sL
sG

++
⋅== 1

)(
)(

)(

            (32) 

至此載重物繩索長度控制系統與(21)式所示
x方向單軸系統速度回授系統形式相同，因

此可以仿照前述速度回授系統的設計步驟來

完成載重物繩索長度回授控制系統。以下觀

察其角度旋轉的響應圖： 

 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

 
圖十三、向量控制角度量測增益實測圖形 

V.結論： 
此次專案計畫則與廠商建教合作，首先確

定硬體規格，先以 PC Based 控制卡為基礎，

其中 CPU 採用速度最快、功能超強全數位

化 DSP 控制晶片，為了讓各種界面電路彈

性化、軟體化，採用 FPGA （可程式邏輯閘）

晶片，並可使用 VHDL （硬體描述語言）

規劃、設計硬體電路，加上使用 RS232作為
通信界面與個人電腦連線功能外、控制卡與

控制卡之間使用 CAN Bus 做連線，如此硬體
結構變成相當彈性化、模組化及系統化。 
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