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高速永磁同步馬達驅動技術 

一、前言： 

台灣地區電力系統之夏季尖峰負載隨著全球暖化、溫度上升的

影響而屢創新高。目前使用的冰水機保守估計在十四萬台以上，總容

量約三百萬冷凍噸，其中離心式冰水機約佔一萬台左右。根據台電資

料顯示，住/商兩部門的耗電量自 1970 年代起穩定成長，至 2000 年

已達總耗電量的 31%（住宅 20.1%，商業 10.9%），其中空調與照明

耗電佔一半以上。整體而言，空調型建築物中以空調用電佔最大比

例，空調尖峰用電量在夏季佔了 40 ~ 50%，而冬季也佔了 20~30%。

因此，1998 年「全國能源會議」做出了節能及提升能源效率需優先

推動之結論。 
為了減緩地球能源的耗竭，對各種馬達驅動器應用於各種不同產

業(如通風及空調等產業)的效能及它所產生周圍環境的熱等要求，就

變得更高的要求；也因整體效率上的優勢，使永磁同步馬達相對於交

流感應馬達，在節能驅動應用上有更大的吸引力。 

另外也因日本地震、海嘯所引發的核廢料外洩危機，造成世界

各國對核電廠存廢有很大的爭議，同時也引起各地對『新興能源』及

『節能減碳』等技術的投入。根據台電資料統計，平均一年用電中，

約有 1/3 為空調設備所消耗。冰水機是中央空調系統的心臟，其消耗

的電力約佔中央空調的 60﹪，因此，若能提升冰水機的能源使用效

率，相信對提升中央空調系統節省能源，降低用電量定有相當助益。 
由於空調機系統的應用需求，並不強調高的動態性能，過去交流

感應馬達所常用的V/f控制方式，應用在空調機系統的永磁同步馬

達，是一個最合適的控制架構，所以本文將相當部分的內容，是專門

調查分析永磁同步馬達的V/f控制方式。 

為了提供V/f控制器一個基本的設計概念，永磁同步馬達在開回

路V/f控制方式，驅動的穩定性特性，也就是沒有任何外加迴授訊號

的設計，將在文章中被討論及分析。這馬達模型的線性化，是分析模

型穩定性的關鍵。從穩定性的特性分析可知，在超過某一頻率後，永

磁同步馬達以開回路的V/f控制，將變得不穩定。 

對於以V/f控制模式的驅動中，提出了一個方法，來計算輸出電

壓的大小，它含括了定子電阻的電壓降補償電壓。完整的V/f控制方

架構，它包含有1.輸出電壓的計算模式2.輸出頻率與輸出電力成正比

的穩定控制迴路。沒有轉子位置感測器，只有兩個電流感測器，用來

量測馬達的相電流。 

除了V/f控制方式外，本文中也針對永磁同步馬達的磁場導向控
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制方式進行討論。永磁同步馬達的磁場導向控制方式的控制結構和設

計方式，主要是針對馬達轉子位置估算的無感測向量控制為主，進行

詳細說明。 

馬達轉子位置估算器，使用「預估-校正」的方式，是以一個預

測的轉子位置估計的電流和測得的電流（電流誤差）之間的差異來修

正。在本文中，先針對非凸極式(表面黏貼式)永磁同步馬達的架構，

進行估算，以電流的誤差量，來預測的馬達轉子位置可能的校正量。 
 

二、永磁同步馬達  

永磁（PM）同步馬達，它是一種雙重激磁的馬達，也就是它的激

磁來源包括有外部輸入電力的電能激磁與內部磁鐵磁能的激磁兩

種，在傳統的雙重激發馬達（直流整流子馬達和同步機）中，這些激

發源的線圈是連接到外部源的電能，永磁同步馬達它的激磁並不完全

依賴外部電力的激磁，所以在相同輸出能力下，它比交流感應馬達有

更好的啟動扭力(尤其是在低速範圍運轉下)、同時永磁同步馬達的機

構及重量也比交流感應馬達簡單而輕便，惟一的困擾是當使用的永久

磁鐵磁性太強時，在組立及未來維護上，比交流感應馬達不方便。 

 

2.1 永磁馬達的分類 
在一般情況下，永磁馬達可以分類為如圖2.1所示。根據它是否

為DC或AC激發，永磁馬達可以先分為兩類，永磁直流馬達和交流永磁

同步馬達兩組類型設計。在永磁直流馬達的結構與傳統的直流換向馬

達非常相似，唯一的區別是使用永久磁鐵來激磁。仍然存在著直流無

刷馬達傳統的問題，需換向器和電刷，來進行直流換向的工作。 

 
圖2.1、永磁同步馬達的分類圖 

 

交流永磁同步馬達，它是一種同步馬達，它的場激磁來源，是馬

達轉子上的永久磁鐵所產生的。在這些馬達中，不存在著過去馬達在
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換相時，所需的換向器和電刷，所以馬達的結構非常簡單，這也使得

的PMAC馬達成為永磁(PM)馬達種類中，最吸引人的機種。PMAC馬達進

一步分為梯形波(BLDCM)和正弦波型(PMSM)，如圖2.1所示。梯形波

(BLDCM)馬達，定子三相的繞組在旋轉過程中，馬達轉子產生的反電

動勢電壓波形為梯形波的波形；同理的正弦波型(PMSM)，馬達轉子產

生的反電動勢電壓波形為正弦的波的波形。 

梯形波PMAC馬達對於扭矩的生產，被矩形電流波形激發，而正弦

波的PMAC馬達需要給定子端為正弦電流激勵。梯形PMAC的馬達，也被

稱為“直流無刷馬達＂，稱它為＂無刷直流馬達＂，主要是它的控制

像直流馬達的控制，那樣簡單。因直流無刷馬達的驅動中，存在著轉

矩脈動，導致無法運用在高性能控制的設備機構，限制了直流無刷馬

達的應用領域；相對的，也帶動了20世紀70年代末到80年代間，正弦

波的交流永磁同步馬達蓬勃發展；由於高性能交流感應馬達的控制皆

以向量控制原理來控制，而正弦交流永磁同步馬達也適合以向量控制

原理來控制，所以正弦交流永磁同步馬達是最具與交流感應馬達競爭

的馬達。因此，交流永磁同步馬近年來得到了越來越多的關注。除了

特殊的應用外，在一般情況下，由於製造成本高，永磁同步馬達在轉

子中沒有內置阻尼繞組。 

存在不同的轉子的配置，也就是，如何將磁鐵，放置在所述轉子

內，就建構不同的永磁同步馬達，這取決於[1]，[2]。常用的兩種類

型，即，表面磁鐵類型(SPM)和內部磁鐵類型(IPM)如圖2.2所示。在

表面磁鐵類型的磁鐵安裝在轉子鐵心的表面上，而在內部磁鐵類型的

磁鐵配置在轉子鐵芯內。在本文中的永磁同步馬達與表面磁鐵轉子配

置的被稱為內部磁鐵的SPMSMs和永磁同步馬達轉子結構為IPMSMs。 

 
圖 2.2 永磁同步馬達的定子架構圖 

 

三、以V/f控制來驅動交流永磁同步馬達 

如前一節所述說的，隨著能源政策的推動，永磁同步馬達已逐步
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的取代交流感應馬達被用在各種應用設備上；但有些的應用，它並不

需求高性能，如泵和風扇等的應用，它們的動態響應及負載的瞬間變

動不大，可以考量以過去最廣受交流感應馬達驅動的＂V/f控制架

構＂來實現所需的控制性能。 

3.1 直接電壓/頻率(V/f)控制方法 

一般在感應馬達變頻控制器裡所採用開固定 V/f 控制方法，其功

能是可控制固定的馬達合成磁通，使馬達不因轉速或轉矩變動而產生

磁飽和。PMSM 的固定 V/f 控制方法與感應馬達的控制有相同考量。

因轉子磁石的磁通是大小 PMλ ，而定子磁場向量可表示為

Ld dri +jLq qri ，所以實際上合成磁場向量是 SRλ


=( PMλ +Ld dri )+jLq qri ，

其大小 SRλ


= 2

qrq

2

drdPM )iL(+)iL+(λ ，因此合成磁場感應的內電勢

srE


=- re Lq qri +j re ( PMλ +Ld dri )，其向量圖如圖 3.1 所示，最後 srE


與

繞組壓降 Rs ri

合成的電壓為馬達端電壓 rV


。所以由以上分析得知，

PMSM 的固定 V/f 控制方法為了要使馬達磁場 SRλ


大小保持固定，理論

上需要有馬達參數資訊，並控制直交軸電流。而一般採用的方法是假

設控制 SRλ


大小為 PMλ ，則在實現 V/f 控制時可以不需要同步框直交

軸電流資訊。此外，為克服馬達由靜止啟動時的靜磨擦轉矩及馬達運

轉時的動磨擦轉矩，外部端電壓須增加一偏移量，所以假設馬達最大

工 作 電 流 是 Ismax ， 則 所 設 定 的 輸 入 電 壓 振 幅 即 可 設 計 為

Vm=IsmaxRs+ *

re PMλ ，其中 *

re 代表馬達的轉速命令，圖 3.2 是依上述原

則，採直接 V/f 控制的系統模擬方塊圖，模擬結果發現 PMSM 直接 V/f

控制方法，其系統是不穩定的。 

PMλ drdiL

qrqiL
srλ


ri


rV


rs iR


srE


 
圖 3.1 合成磁場感應內電勢向量圖 
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圖 3.2 直接 V/f 控制系統方塊圖 
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圖 3.3  - 座標與 dr-qr 座標關係示意圖 

 

為方便分析，假設一與轉子磁場dr-qr座標軸相差 度的 - 座

標系統，如圖 3.3 所示。而馬達外加電壓向量 rV

固定在 軸上， rV


的

頻率是 e ，相對於定子 as 相軸的相角是 e ;轉子的頻率是 re ，相對

於定子 as 相軸的相角是 re ，所以 = e - re ，當馬達轉速不穩定時，

 的值產生變動，此時馬達產生的恢復轉矩與 的變動量成正比[3]

為 Te=ke ，因 d /dt=d e /dt-d re /dt= e - re 。所以，以馬達轉

子動態為主的小信號方塊圖如圖 3.4 示，因為 e =0，所以其特性方

程式為: 

 

S
2
+(Bm/Jm)S+(pke/2Jm)=0                             (3.1) 

 

因為一般馬達 Bm 值相當小，所以此系統是一個低阻尼系統，相當容

易因外在干擾而震盪，為了要使系統穩定運轉需加入其他控制，使系

統阻尼增加。 
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圖 3.4 直接 V/f 控制法機械系統小信號方塊圖 

 

2.2 頻率阻尼電壓/頻率控制方法 

從馬達輸入功率與轉速間關係知，馬達輸入功率 pin 包含鐵損

pcore、銅損 pcu、雜散損 pstr及機械輸出功率 pe，即 

 

pin=pcore+pcu+pstr+pe                                                                    (3.2) 

 

而轉速與轉矩乘積為機械功率 pe，所以轉速不穩定時輸入功率會隨著

不穩定，假設輸入功率變動量完全反映在機械輸出功率，即

 pin= pe，因為 pe=(2/p)Te re ，假設分別將 Te 與 re 分解為一固定

值加上小信號變動量，即 Te=Te0+ Te， re = 0re + re ，則依據機械

轉矩方程式推導機械功率小信號方程式(參考圖3.5)，其結果近似為： 

 

 pe=(2/p)
2
Jm 0re d( re )/dt+2(2/p)

2
Bm 0re  re +(2/p)TL0 re +(2

/p) 0re  TL                                       (3.3) 

如果在定轉矩負載下，假設 TL=0，上式可進一步簡化為： 

 pe=(2/p)
2
Jm 0re d(  re )/dt+2(2/p)

2
Bm 0re  re +(2/p)TL0  re             

(3.4) 

 

所以可利用一比例控制器，使 e =-kp pe，將此控制加入機械系

統，其機械系統方塊圖變成如圖 2.8 所示，最後其特性方程式變成： 

 

S
2
+[(Bm/Jm)+(2kekp 0re /p)]S+(ke/Jm)[(4/p)Bmkp 0re +TL0kp+p/2]=0             

(3.5) 

 

觀察(3.5)可發現，即使 Bm=0，此機械系統在適當設計之 kp 下仍然

可以提供適當阻尼來使機械系統穩定，其效果也可以由模擬結果來驗

證，以上採用的方法稱為頻率阻尼控制法[9]，觀察此方法在推導過

程中假設定轉矩負載下之 TL=0，所以當負載轉矩變動太大時，若 kp
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的設計不當，有可能使系統不穩定。另外，再觀察(3.5)特性方程式

發現，控制 kp 0re 為常數時其阻尼常數會保持固定值，因此一般都設

計一常數 c=kp 0re ，使得此方法的 kp 大小與轉速命令成反比，同時

這種設計方法使得系統在低速高轉矩時比較不穩定。因為，若 c值設

定太大，系統在低速高負載轉矩時有較大的自然頻率，使得此時的阻

尼常數降低，使系統容易發生震盪，所以採用本方法設計控制器時需

要選擇一適當大小的常數 c以符合馬達運轉時的轉速與負載需求。 

 

eΔT

mm 2B+S2J
p

S

1

LΔT

ke

reΔω-

eΔω

Δ

]T+B
p

4
+SJ

p

2
[

p

2
kp L0re0mre0m 

 

圖 3.5 頻率阻尼控制法機械系統小信號方塊圖 

 

參考圖 3.6 是所建立的另一硬體架構系統方塊圖，用來實現頻

率阻尼控制及磁滯型電壓補償控制，然後進行實測包括加速暫態及

穩態轉速時瞬間投入負載測試兩部份，結果印證所實現的 V/f 驅動

器在大信號擾動及小信號擾動下都穩定運轉的性能。  

 

 

2

*
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∫
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圖 3.6  磁滯型電壓補償 V/f 控制驅動器硬體方塊圖    
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阻尼控制法可以使 IPMSM 在 V/f 控制模式下穩定的運轉，但

是仍然缺乏掌握能源效率的理論基礎，需要進一步推演新控制法

來控制能源效率。 

 

 

四、永磁同步馬達無感測控制技術 

4.1 簡介 
除了V/f控制方式，控制的永磁同步馬達的另一種方法是，在控制系

統中加入轉矩控制器，也就是所謂的磁場導向無感測向量控制，它的

馬達瞬時扭矩的最後推導方程式如4.1所示。 

])([
22

3 r
ds

r
qsqd

r
qsme iiLLi

P
                           (4.1) 

從上式可以看出，永磁同步馬達的轉矩可以通過適當地控制的電流控

制，也就是在馬達轉子同步座標軸下，控制馬達的定子電流，就能決

定馬達的輸出扭力大小，這就是所謂的轉子同步座標軸下的永久磁鐵

的磁場導向控制[4]，[5]，[6]。 

在本章中，先對馬達轉子同步座標軸的永久磁鐵磁場導向的控制驅動

系統，進行說明及部份控制方法的強調。以下針對不同的驅動方式進

行說明。 

4.2 轉子同步軸永磁磁場導向的控制驅動系統 
在前節中描述的閉環控制方法，採用了扭矩和速度控制器在控制

系統中。因為它是從（4.1），馬達的轉矩控制可以透過控制並固定到

馬達轉子的永久磁鐵的磁通，在同步軸中的定子電流來實現。採用這

個概念來實現轉矩控制驅動系統，如圖4.1所示。 

 
圖4.1 轉子永磁磁場定向控制驅動系統的框圖。 
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在圖4.1中的速度控制器，它產生因速度的不同，產生必須變動的轉

矩命令，因方程式4.1的架構產生所對應的轉子同步軸的電流成分，

並用控制器 qf 和 df (圖4.1)所示的命令被映射到該轉矩命令。這是一

個恆定的直流成份的轉矩指令，與實際在轉子座標軸下所測量的定子

電流，進行值的比較。將前述的電流誤差值，輸入圖中的電流控制器，

產生轉子同步軸下的電壓指令。電流控制器包括有兩組PI控制器(d & 

q)，各軸電流誤差量的輸入。經由馬達轉子同步軸的轉換將控制器的

輸出變換為電壓命令；再將在馬達轉子同步軸下的電壓命令，轉換成

定子旋轉坐標軸下的電壓指令。將這些電壓指令(Vu、Vv、Vw)生成PWM

電壓源逆變器的驅動信號。 
 

4.3轉子位置和速度估計技術 

在前一章節中(4.2)說明了永磁同步馬達的控制方案，其中永

磁同步馬達轉子位置和速度的信息是一個重要的要求。在轉矩控制器

中必需提供馬達的轉子位置，以便將內部的電流和電壓變量，進行馬

達轉子的同步軸與馬達定子的旋轉軸交換，而在控制系統中的轉子的

實際速度是必需的，用來與期望的馬達速度進行閉迴路的速度控制。 

如圖4.1中示出，使用馬達的轉子的角位置傳感器的機械聯接到

轉子上，我們可以直接的方法來取得當前馬達的位置和速度反饋信號

到控制系統。然而，就如前章節中所描述的，因增加了轉子的角位置

傳感器會破壞機構的強健性及造成驅動成本的增加，所以在系統中是

不被期望。使用倚靠控制理論，可準確的估算運轉中馬達的轉速與位

置，馬達轉子的角位置傳感器，是可以從系統中排除。在本節中，將

以圖4.1所示為控制架構，探討馬達的轉子位置和馬達速度的估算技

術。 

4.3.1 以馬達的反電動勢計算方法 
在永磁同步馬達驅動中，由於馬達轉子中，永久磁鐵磁通的感應

電壓（反電動勢），總是位於馬達轉子上的q軸。因此，在靜止坐標軸

中，反電動勢向量的位置表示轉子的位置角θr。這在圖4.2中示出。 
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圖4.2 在定子靜止坐標軸下，馬達的反電動勢向量圖。 

如果有可能計算出在馬達定子靜止坐標軸中，馬達的反電動勢向

量位置，因此在已知的系統中，可估算出馬達轉子的位置「7」,[8].。

對於的SPMSMs和IPMSMs來說，可以使用馬達的電氣方程，以下面的方

程式，來計算出在靜止坐標系中的馬達反電動勢向量的位置，根據圖

4.2馬達的反電動勢向量位置，即馬達轉子的位置。 

)(tan 1
s
q

s
d

r e

e ……                 ……………………………………(4.2) 

在這裡， 

)cos( rmr
s
q we                                                (4.3) 

)sin( rmr
s
d we                                                (4.4) 

)cos(])2sin())2cos([( rmr
s
dsr

s
qsr

s
qss

s
qs wiLiLLpirv           (4.5) 

)cos(])2sin())2cos([( rmr
s
dsr

s
qsr

s
qss

s
qs wiLiLLpirv           (4.6) 

 

4.3.2 定子磁通鏈為基礎的計算方法 

以下是以知道定子磁鏈向量，來估算馬達轉子的位置。在馬達定

子靜止坐標軸中，馬達的定子磁鏈向量可以用馬達的電壓方程來表達

如下： 

  dtirv s
qss

s
qs

s
qs )(                                        (4.7) 

  dtirv s
dss

s
ds

s
ds )(                                        (4.8) 

其中定子的相電壓、相電流和定子電阻是已知，則從（4.7）和（4.8）

可估算出馬達的定子磁鏈向量[9],[10]。 

在[11] & [12]所估算的定子磁通具有下面的假設，a.使用馬達的

轉子位置來計算3相的定子電流值。b.計算出的電流和實際馬達的電

流，即電流差之間的值，被用來修正所假設轉子位置。c.為了避免磁

通估算的過程中積分器的漂移，採用濾波修正後的轉子位置和所測量

的定子電流。d.同樣的轉子位置估算概念，僅用於零速以上的SPMSM

驅動傳感器操作。E.假設轉子的位置，用轉子的q軸電流誤差進行校

正，而不是使用3相電流誤差[13]。 

因為在轉子位置估算中，馬達的定子磁鏈方程式中，使用到馬達

的參數，因此，位置估算過程中，馬達參數變化所造成的影響是很敏

感的。此外，因馬達轉子的初始位置，在一開始是無法檢測；所以，

馬達在起動時的穩健性可能會降低，除非使用另一種技術來檢測轉子

初始位置。 

4.3.3 基於定子相電感下估算馬達轉子位置 
永磁同步馬達相電感的計算，是假設一個開關週期的電感，由於

轉子位置沒有改變，也就是假設電流控制型PWM逆變器的開關頻率是
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高的。為了獲得轉子位置，將計算出的電感與預先計算的電感建表，

進行比較，其中包含電感和轉子位置之間的關係進行。當使用所得的

電感值[14]，來計算參數rs和λm的過程中，因為電感值計算的變動，

可能會影響到這些參數的精度，因此開關頻率要求要超過10kHz，以

量得精確的電感。 

使用的電壓和電流，所產生的PWM電壓源變頻器的電感矩陣中，

給出的計算和轉子的位置，從該矩陣的元素的提取的高次諧波成分。

特殊的PWM模式的使用和諧波電壓分量的計算從該PWM模式。指的是從

所測得的電流諧波分量。在計算過程中，電阻壓降和反電動勢是可以

忽略不計，由於電壓和電流的高次諧波成分的使用。這種技術的主要

優點是沒有馬達參數是必需的，提取的轉子位置。因此，它是馬達參

數的變化不敏感。此外，由於馬達有特殊的PWM圖樣在零速時被激發，

電感計算是可能的，因此，轉子位置。然而，實現這種技術需要特殊

的PWM模式和特殊的電流取樣技術。 

4.3.4 假設轉子位置來估算並驗證馬達轉子位置 
在這種技術中馬達的電壓或電流值，轉子位置是先加以假設，如

何確認所假設的位置是正確的，它是依據馬達由定子旋轉座標下的電

壓或電流轉換到馬達轉子的同步座標軸後，馬達的電壓或電流所產生

的變動量大小。根據所測得的3相的馬達的變量（電壓或電流）變換

到轉子的同步座標軸時，可以推導驗證出，所假設的馬達轉子位置的

差異。這些轉換後的值和從以前的模型計算得到的值之間的誤差被用

於計算中的錯誤的假設轉子位置。假設轉子位置相應的糾正。這種技

術中提出[15]的無傳感器操作一個SPMSM驅動器。在[15]它提出了兩個

假設轉子位置的方法來糾正。在第一種方法中，使用的是電壓誤差

法，而在第二種方法中，則是使用電流誤差法。 

也可用[16]中所提的概念，使用電流所引起的誤差來計算位置誤

差，在永磁同步馬達的凸極比低。對於具有高的凸極比IPMSMs，因為

轉子位置誤差計算不是很準確，這種技術可能會造成問題。 

4.3.5 觀察器的方法 
加入狀態觀測器，它是另一種方法，來獲得永磁同步馬達轉子位

置和速度信息的方法。在狀態觀測器中，嘗試在相同的輸入條件下，

建構馬達的動態模式，因為它是以實際馬達來進行資料的建立，可確

保模型化的馬達狀態下，馬達的真實轉子的位置與速度，及追隨的狀

態。所以觀察器是用在可計量和輸出的模型化機的輸出之間的誤差，

以修正任何錯誤，如在估算轉子的位置和速度等。 

由於永磁同步馬達模型的狀態觀測器的設計是非線性的，它比一

個線性模型，如直流馬達，更具有複雜的系統。 
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),( uxfx 


                                          (4.9) 

)(xhy                                             (4.10) 

其中，x，u和y是，狀態，輸入和輸出系統。 f是x和u的非線性函數，

h是x的線性函數。這個系統具有全狀態觀測形式 

)]()[(),(





xhyxGuxfx                               (4.11) 

)(


 xhy                                             (4.12) 

其中G是觀測器增益矩陣，該矩陣是一個函數的估計狀態x。不同於線

性觀察器的增益矩陣，在這種情況下，它不是一個常數。增益矩陣G

（x）的設計，是為了保證在估算過程中，系統具備收斂性。 

設計永磁同步馬達狀態觀測器，在[17]的文中可以發現它是一種

有趣的分析。狀態觀測器的複雜性，由於存在的顯著性分析，將這技

術應用在SPMSM永磁同步馬達有增加的趨勢。因此，系統中的參數變

化量，可能會影響到觀測器的性能。然而，並非所有的參數都會對觀

測器產生影響，但有一些參數的變化，將帶給觀測器的性能相當大的

影響。此問題的解決方案可以利用線上的參數估算計技術，來修改參

術受環境所造成的變動，提高觀測器的準確性[18]。 

上面討論的觀察員的方法的一個擴展是擴展卡爾曼濾波算法。擴

展卡爾曼濾波算法來估算轉子位置和速度的SPMSM。該算法可抗參數

變化和測量噪聲[6]，[19]，[20]。 

4.3.6 位置和速度估計使用高頻信號注入 
連續的以高頻率載波信號注入的技術[21]，它可以用來突顯受注入

物的電器反應，以收集並計算相關的電氣訊號，在馬達控制上，它用

來估算馬達的轉子位置和速度信號，尤其是運用於低速上。該技術的

基礎是，在所欲注射的馬達，在基本運轉頻率下，注射高頻載波信號，

可能是電壓或電流。載波信號用來誘導馬達的電流或電壓信號（依靠

載波信號注入電壓或電流），其中包含有關馬達的轉子位置信息。通

過使用合適的信號處理技術，它能夠取得該位置信息引起的電流或電

壓，以提供連續的估算轉子的位置和速度的控制系統。 

由於在IPMSMs中馬達的電感值有顯著的差異，更增加這技術的使用

[22]，[23]。高頻載波取得電壓信號注入的永磁同步馬達的轉子位置

的應用範例，是容易被說明提到。由於高頻率載波的電壓信號被注入

連續存在的感應電流信號，在馬達的運轉速度無關，使用這種技術的

轉子的位置的取得，是可在零和非常低的速度下，這就成為這種技術

的主要優點。為了取得轉子位置的感應電流，濾波器和追觀察器是必

需的，設計準確的濾波器和可靠的追踪觀察器，能更加提升高頻率載

波信號注入的技術，所獲得馬達轉速與位置的估算準度，增加使用這
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種技術的性能影響。 

在本章中，首先，說明馬達轉子磁場導向的永磁同步馬達驅動系

統，其中包括在馬達轉子永久磁鐵的磁通的固定的轉子同步軸中，來

實現轉矩控制的電流控制。它已說明的馬達轉子的位置和速度信號，

是驅動器的控制系統中不可缺少的資訊。在過去十年左右，一直存在

相當多的分析與關注；取消馬達轉子位置感測器的控制技術，它是常

用於獲得此驅動器的控制系統的位置和速度信息，在本章中，已經嘗

試進行說明，提出所使用的基礎概念與的技術，來估算馬達轉子的位

置和速度。 

從馬達的角度來看，IPMSMs提供了一些不同的馬達參數結構，使

馬達內部電感的計算方法和高頻信號注入方法的功能，更加顯著，更

有利於馬達轉子位置和速度的估算。 

 
五、結論 

效率高的特性是最大的吸引力，使永磁同步馬達被導入，成為應

用到泵和風扇的最好的選擇。本文一直專注在永磁同步馬達控制的方

式及效能。為了提供之間的同步機的激磁頻率和轉子頻率，在永磁同

步馬達的控制過程中，轉子的位置信號是不可缺少的。直接的方法來

獲得轉子位置信息角位置感測器轉子安裝。由於成本和可靠性降低，

轉子角位置感測器安裝在泵和風扇驅動器和感測器控制是不可取

的。在這篇論文中，兩個感測器的控制方法，即無感測器的V/f控制

方式和無感測器磁場導向向量控制的方法，進行了說明。此外，在初

步方面，如數學模型，永磁同步馬達控制性能，還進行了討論。 

根據本文中的探討結果，主要結論可以概括如下。 

‧針對負載變動性不大的應用場合，如泵和風扇等產業，以無感測的

V/f控制方式，來驅動永磁同步馬達，不但可維持好的控制效率，

更能以單純的控制晶片及控制方式，即能達到驅動的效果，若加

上角度恆力矩控制，最大扭矩每安培控制和單位功率因數控制等

架構，將使V/f控制的驅動器效能更高。 

‧對有激烈變動性的負載或低轉速高扭力的應用場合，無感測的向量

f控制是好的選擇，若加上觀測器、高頻諧波注入法等馬達位置與

速度估算技術，必能使馬達驅動器的效能更好，但它必須有好的

計算處理器，許多的控制邏輯方能被實現，相對它的驅動成本也

可能較高。 
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