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摘要 

本論文主旨為三相內藏式永磁同步電動機控制策略之設計及實現，此電動機

將永久磁鐵埋入於轉子內部，具有強健的機械結構，適合應用於高速運轉及高性

能電動機車驅動系統中，文中有介紹兩種電動機操作區域：定轉矩區及定功率

區，於定轉矩區採用每安培最大轉矩控制，選擇此控制有最小的電流，且產生最

大轉矩及最小的銅損，當反電動勢高於三相變頻器直流限制電壓，需藉由反向 d

軸電流弱化磁通鏈，因此於定功率區採用弱磁控制，延伸轉速操作範圍。在控制

器設計上，本論文採用模糊控制器取代傳統的比例積分控制器，藉由調整模糊控

制器之參數區間，使得永磁同步電動機有較好的響應。最後，於軟體

MATLAB/SIMULINK上建立不同控制策略應用在電動機驅動系統中，並使用德州

儀器 TMS320F28069M 數位信號處理器實現三相內藏式永磁同步電動機驅動系統

實驗，實驗結果顯示上述控制策略具有可行性。 

 

關鍵字： 內藏式永磁同步電動機、每安培最大轉矩控制、弱磁控制、模糊控

制、電動機車 
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ABSTRACT 

This thesis aims to design and implement the control strategies for three phase 

interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM). IPMSM has a robust 

mechanical structure for permanent magnets inside the rotor, which can be applied to the 

electrical motorcycle drive system of high speed operation and high performance. The 

two motor operational regions will be mentioned in the thesis, including the constant 

torque region and constant power region. The Maximum torque per ampere (MTPA) 

control strategy is adopted to generate the maximum torque and minimize the copper 

losses in the constant torque region, which is a better choice for the minimum current. 

When the back electromotive force (back EMF) is higher than three phase inverter DC 

limit voltage, the flux linkage needs to be weakened by demagnetizing the effect of the 

d-axis current. Therefore, the flux weakening control strategy is adopted to extend the 

speed operational region of IPMSM in the constant power region. In terms of controller 

design, the fuzzy controller is adopted to replace the conventional proportional integral 

(PI) controller in this thesis. By tuning the interval parameters of the fuzzy controller, 

IPMSM can receive better reviews. Finally, the different types of the control strategies 

established in the MATLAB/SIMULINK software are applied to IPMSM drive system. 

Also, Texas Instruments TMS320F28069M digital signal processor is used to implement 

the experiments of three phase interior permanent magnet synchronous motor drive 

system. The results show the feasibility of the aforementioned control strategies. 

 

Keyword：Interior permanent magnet synchronous motor, maximum torque 

per ampere control, flux weakening control, fuzzy control, electrical motorcycle 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

為了改善二氧化碳造成地球溫室效應、空氣汙染等問題，以及石化能源逐漸

枯竭，節能減碳成為近年來國際矚目議題，在世界各國政府都希望未來車輛能朝

向零碳排放的目標前進，像是歐盟制定燃油車的碳排放標準，甚至一些國家直接

宣布禁售燃油車的時間點，於各國政府政策推行下，加上現今民眾對節能減碳的

環保意識抬頭，各國車廠極力推動及研發乾淨的電動車以取代傳統燃油車輛，造

就電動車銷售量每年正以驚人的速度成長，而台灣方面行政院推動「空氣汙染防

制行動方案」，宣示將大幅度補助電動車，並訂定 2035～2040 年新售機車、汽車

全面電氣化之目標，在這波全球交通工具的革命中，台灣並非毫無優勢，由於台

灣自行車與機車的上中下游產業鏈完整，所以台灣電動機車產業的前景十分看

好，如果能把握好這次機會，可帶來許多商機與就業發展。 

動力系統在電動機車佔有關鍵地位，其系統以電動機為核心，因此成為世界

各國重點發展對象，其中以永磁同步電動機最受世人歡迎，因轉子側繞組被永久

磁鐵取代，體積較感應電動機小，且無轉子損失，所以具有高效率、高功率密度

以及噪音小等優勢，其內部結構因永久磁鐵放置於轉子側位置不同，分為表面黏

貼式及內藏式，其中內藏式永磁同步電動機具有較高機械強度，高速時磁鐵不容

易飛脫，因此擁有較寬廣轉速操作範圍，與其他電動機相比更適合應用於高性能

驅動之電動機車動力系統中。 

近年來隨著稀土材料大量開挖及提煉技術進步，高性能磁性材料研發快速並

應用於永久磁鐵中，結合電力電子元件及數位訊號處理器等重要硬體設備發展，

使得各種電動機控制理論用於永磁同步電動機之文獻紛紛發表在世界上，其中以

向量控制經常被使用於工業界及學術界中，最常被採用控制策略為磁場導向控制

(Field-Oriented Control, FOC)，保持 d 軸電流為零，其控制簡單且容易實現，由於
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內藏式永磁同步電動機轉矩特性與其他電動機相比，多一個磁阻轉矩，若適當地

控制 d 軸電流，便可提升電磁轉矩，其控制方法可採用每安培最大轉矩控制，除

此之外，當電動機轉速達到基準轉速時，電動機反電動勢趨近於三相變頻器所輸

出電壓限制值，導致電動機轉速無法提升，此時，需以控制 d 軸電流為反向值來

弱化磁場，消去永久磁鐵產生的磁通鏈，便能提升電動機轉速操作範圍，因此本

論文將針對內藏式永磁同步電動機之驅動控制弱化磁場加以研究及分析。 

1.2 研究貢獻與目的 

本論文針對應用於電動機車之永磁同步電動機作為主要研究對象，說明電動

機內部機械結構及分類，利用座標軸轉換技巧，詳細地推導內藏式永磁同步電動

機之數學模型，並結合空間向量脈波寬度調變理論，產生三相訊號驅動電動機，

在驅動控制策略方面，以基準轉速作為電動機控制分界條件，分界區域為定轉矩

區及定功率區，為了達成寬廣轉速操作範圍及良好的電磁轉矩輸出之控制目標，

於定轉矩區採每安培最大轉矩控制，而定功率區採用弱磁控制，並於本論文中詳

細地說明其驅動控制原理，也利用模糊控制理論，設計出模糊控制器，且結合傳

統弱磁控制架構，實現內藏式永磁同步電動機弱化磁場之應用。 

在電動機模擬方面，於電腦模擬軟體MATLAB/Simulink中建立電動機控制方

塊，依據內藏式永磁同步電動機數學模型，搭配各驅動控制策略演算法及空間向

量脈波寬度調變，觀察於不同驅動控制策略下，電動機轉速、轉矩、電流等特性

曲線之間差異，進行模擬分析，在電動機實驗方面，使用德州儀器公司生產的數

位信號處理器作為核心，於個人電腦軟體 CCS 操作平台上撰寫驅動控制策略程

式，結合電動機驅動硬體電路，實現內藏式永磁同步電動機寬廣速度操作範圍。 
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1.3 文獻回顧 

永磁同步電動機具有高效率及高功率密度等優勢，因此近年來無論學術界或

工業界皆有研究人員投入於永磁同步電動機相關研究，在國內或國際上已有許多

文獻發表。由於永磁同步電動機驅動系統會有些限制，像是電動機內部反電動

勢，當電動機運轉到基準轉速時，反電動勢達到三相變頻器之電壓操作限制，將

無足夠電壓裕度驅動電動機，若要繼續提升操作轉速，需削弱電動機永久磁鐵產

生之磁通鏈，主要有兩種方式實現永磁同步電動機弱化磁場，一種方法為改善永

磁同步電動機內部機械結構設計，而另一種方法為改變永磁同步電動機驅動控制

策略演算法。 

內部機械結構設計方面，可透過變更電動機內部結構或改變激磁方法[1]-

[5]，來提升永磁同步電動機弱化磁場能力，文獻[1]使用安裝於磁鐵表面之環形磁

鐵及八個磁通屏障來改變磁通路徑，以減少電樞繞組與電動機相連磁通。文獻[2]

使用一對分流齒埋入每個定子槽裡，減少電樞繞組產生的磁通勢，使得電動機轉

速提升。文獻[3]應用混合式激磁方法，將永久磁鐵與激磁繞組相互結合，以提升

永磁同步電動機磁通鏈弱化能力。 

永磁同步電動機驅動控制演算法方面，為本論文實現弱化磁場提升轉速操作

範圍之方式，文獻[6]分析各種電動機驅動控制策略原理及優點，其中最常用的控

制策略為向量控制中磁場導向控制，文獻[7]中，利用電腦模擬軟體及數位訊號控

制，且結合空間向量脈波寬度調變法[8]，實現永磁同步電動機之磁場導向控制模

擬及實驗，許多學者依據磁場導向控制策略架構為核心，提出控制 d 軸電流分量

演算法，來弱化永久磁鐵之磁通鏈，擴展電動機轉速操作範圍[9]。 

文獻[10]回顧弱化磁場方法並以架構區分為四種型式，其中以前饋式及反饋

式兩種弱磁控制策略架構最為常見[11]-[20]，文獻[11]針對兩者弱磁控制以電腦模

擬方式比較電動機電磁轉矩、轉速、電流特性曲線，前饋式弱磁控制[12]-[14]，
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利用三相變頻器電壓與電流限制圓之交集點求解出 d-q 軸電流命令值，其驅動控

制策略需要精準的電動機參數。文獻[12]，考慮定子繞組中電阻壓降影響，研究

表面黏貼型式電動機弱磁控制，文獻[13]提出一種改進弱磁控制方法，以提高永

磁同步電動機驅動性能；而反饋式弱磁控制[15]-[17]，藉由電動機高速電壓特

性，於電壓限制橢圓及電流限制圓範圍下操作，以 d-q 軸電壓命令之合成電壓向

量與電壓限制相比，產生誤差作為弱磁電流命令之依據，文獻[15]依據三相變頻

器非線性現象來補償電壓，提升定功率區電磁轉矩輸出大小，若電壓限制橢圓圓

心位於電流限制圓內，可採用每電壓最大轉矩控制[18]-[20]，提升定功率區電磁

轉矩，文獻[18]針對加入每電壓最大轉矩控制方法與傳統反饋式弱磁控制相互比

較。 

近年來現代控制理論逐步應用於永磁同步電動機弱磁控制中，其中以模糊控

制理論較為廣泛應用[21]-[24]，由於比例積分控制器參數設定需要電動機系統模

型參數，才使電動機有良好的特性輸出，而模糊控制器只需專家經驗及人的直覺

來設計，且可得出良好的電動機特性，文獻[21]、[22]將模糊控制理論應用於比例

積分控制器更新參數，使電動機系統在較大變化下還具備強健性，文獻[23]以 d-q

軸電流命令值及誤差值作為控制器輸入，獲得弱磁電流值進行 d 軸電流大小調

整，減少電樞作用的影響。 
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1.4 章節摘要 

本論文主要分為永磁同步電動機、控制理論、永磁同步電動機系統模擬及永

磁同步電動機系統實驗四個部分，各章節架構及內容說明如下： 

第一章 緒論 

簡述研究動機、貢獻與目的，並回顧永磁同步電動機弱化磁場提升轉速相關

文獻及說明本論文各章節內容簡介。 

第二章 永磁同步電動機 

探討不同永磁同步電動機特性與優缺點，以及不同座標軸間所使用的轉換矩

陣公式，推導出內藏式永磁同步電動機數學模型，作為後續章節參考之依據，並

介紹三相變頻器中最常用之空間向量脈波寬度調變驅動控制原理。 

第三章 驅動系統控制策略設計 

分析內藏式永磁同步電動機轉速與轉矩操作不同分成定轉矩區及定功率區，

且說明於定轉矩區中，磁場導向控制與每安培最大轉矩控制兩者差異，若要提升

電動機操作轉速至定功率區，將受到三相變頻器及電動機電壓、電流限制影響，

需採用弱磁控制提升轉速，本章也將說明弱磁控制前饋式及反饋式弱磁控制之間

差異。 

第四章 模糊控制理論分析與設計 

介紹模糊控制理論，將輸入及輸出變數依據歸屬程度進行模糊化，並與模糊

規則及推理方法結合，產生輸出變數且解模糊化，才能控制實際目標，本章節運

用模糊控制理論設計一個模糊控制器應用於反饋式弱磁控制架構，取代原先的比

例積分控制器。 

第五章 永磁同步電動機控制策略模擬結果 
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針對永磁同步電動機系統進行模擬，利用電腦軟體MATLAB/Simulink建立電

動機控制系統模型方塊，模擬第三、四章介紹之驅動控制策略，並比對模擬出來

電動機轉速、轉矩及電流等特性曲線進行分析說明，作為第六章電動機實驗結果

之依據。 

第六章 永磁同步電動機控制策略實驗結果 

介紹本論文所採用的硬體電路架構及量測設備，並說明數位信號處理器程式

撰寫流程圖，結合第三、四章所敘述之控制策略，實現內藏式永磁同步電動機驅

動控制系統，對比電動機於各種驅動控制策略之轉速、轉矩及電流等特性曲線，

進行實驗結果分析及說明。 

第七章 結論與未來研究方向 

對本論文模擬及實驗結果做出總結，並提出一些未來研究還可以繼續努力之

方向。 

  



doi:10.6342/NTU202001910

 

7 

第二章 永磁同步電動機 

2.1 前言 

本章節將先介紹不同永磁同步電動機轉子側之間內部機械結構差異，再說明

各座標軸轉換矩陣公式，並推導內藏式永磁同步電動機之數學模型，最後說明驅

動電動機之三相變頻器空間向量脈波寬度調變實現原理，以作為後續章節參考之

依據。 

2.2 永磁同步電動機械結構 

永磁同步電動機其轉子磁場由永久磁鐵提供，並與定子磁場交互作用產生電

磁轉矩，故無需額外激磁繞組，無轉子損失問題，因此具備體積小、效率高以及

噪音小等優點，亦沒有碳刷、換向片等機械元件，所以無需定期保養與維護，且

其轉子與旋轉磁場同步，故無滑差問題，隨著電力電子技術進步，使得學術界及

產業界大量投入永磁式同步電動機驅動控策略相關研究，主要應用場合於高性能

及高精度工業設備中。 

圖 2.1 所示為永磁同步電動機內部機械結構圖[25]，由三個部分組成，從外而

內依序為定子、空氣隙、轉子，依據磁鐵放置位置之不同，分為表面黏貼型式

(surface permanent-magnet, SPM)及內藏式(interior permanent-magnet, IPM)，兩者電

動機動態特性及應用場合有不同之處，其優缺點依序說明如下： 

圖 2.1(a)所示為表面黏貼型式電動機內部機械結構圖[25]，其內部機械結構將

永久磁鐵黏貼於轉子表面，製作過程容易、價格低廉，故機械強度較為低，電動

機高速運轉時，永久磁鐵可能有飛脫的風險，只適用於小功率及中、低轉速場

合，此外，電動機內部結構具有對稱性，因此空氣隙均勻分佈，使得直軸電感值

dL 與交軸電感值 qL 相等，應用於電動機驅動控制策略上較簡單，且轉矩漣波小。 
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圖 2.1(b)所示為內藏式電動機內部機械結構圖[25]，其內部機械結構將永久磁

鐵埋入於轉子層內，故機械結構具有強健性，適合應用於大功率及高速運轉或經

常正反轉場合，此外，由於電動機內部結構不對稱，導致空氣隙不均勻分佈，具

有凸極效應，使得交軸電感值 qL 大於直軸電感值 dL ，因此有磁阻轉矩產生，若適

當地控制電動機便能獲得較高電磁轉矩輸出，於電動機驅動控制方面，可利用座

標軸轉換技巧，來進行數學模型分析及推導，為了得到較高電磁轉矩輸出量，本

論文採用內藏式永磁同步電動機作為模擬及實驗之對象。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 2.1 永磁同步電動機內部機械結構圖 

(a)表面黏貼式(b)內藏式 
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2.3 座標軸轉換 

由於永磁同步電動機為三相交流非線性時變系統，其數學模型公式推導相當

繁雜，不易於電動機系統特性分析，若直接數學模型公式推導，會有龐大的數學

運算式，為了便於系統分析，需透過座標軸轉換技巧，將原三相座標軸系統，轉

換至兩相座標軸系統，便可簡化永磁同步電動機之數學模型，也利於將耦合項進

行解耦合，本小節將說明兩相系統之靜止座標軸及同步旋轉座標軸，與三相系統

之轉換矩陣及反轉換矩陣關係式。 

2.3.1 靜止座標軸系統轉換 

靜止座標軸與三相座標軸系統向量關係圖，如圖 2.2 所示，旋轉角速度 e 為

0，靜止座標軸 軸與三相系統座標軸 a 軸相互平行，而  軸與 軸相互垂直，

若將三相座標軸系統之物理量投影至靜止座標軸上，三相系統便可轉換成兩相系

統，彼此座標轉換矩陣及反轉換矩陣關係式，可表示於式(2.1)及式(2.2)[26]。 
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 (2.2) 

其中 

𝑓𝑎𝑏𝑐為三相座標軸系統上之物理量，表示三相電流、電壓或磁通鏈 

𝑓𝛼𝛽0為靜止座標軸上之物理量，表示電流、電壓或磁通鏈 
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𝑇𝛼𝛽0為靜止座標軸與三相座標軸系統轉換矩陣，又稱克拉克(Clarke)轉換矩陣 

𝑇𝛼𝛽0
−1 為靜止座標軸與三相座標軸系統反轉換矩陣，又稱克拉克(Clarke)反轉換 

   矩陣 

 

圖 2.2 靜止座標軸與三相座標軸系統向量關係圖 

2.3.2 同步旋轉座標軸系統轉換 

同步旋轉座標軸與靜止座標軸向量關係圖，如圖 2.3 所示，同步旋轉座標軸

之 d 軸及 q 軸以旋轉角速度 e 旋轉，d 軸與 軸夾角為同步旋轉角度 e ，q 軸與

d 軸相互垂直，若將靜止座標軸之物理量投影至同步旋轉座標軸上，便能控制 d-q

軸上之物理分量，進一步影響電動機動態特性響應，彼此座標轉換矩陣及反轉換

矩陣關係式，可表示於式(2.3)及式(2.4)[26]。 
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cos sin

sin cos

d de e

q qe

f ff
T

f ff







 

 
−

−       
= =      
      

 (2.4) 
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其中 

f 為靜止座標軸上之物理量，表示電流、電壓或磁通鏈 

dqf 為同步旋轉座標軸上之物理量，表示電流、電壓或磁通鏈 

T 為同步旋轉座標軸與靜止座標軸轉換矩陣，又稱派克(Park)轉換矩陣 

1T
− 為同步旋轉座標軸與靜止座標軸反轉換矩陣，又稱派克(Park)反轉換矩陣 

e edt =  為同步旋轉角度與同步旋轉轉速之關係式 

 

圖 2.3 同步旋轉座標軸與靜止座標軸向量關係圖 

綜合本小節以上兩者座標軸系統轉換之敘述，將圖 2.2 及圖 2.3 靜止座標軸、

同步旋轉座標軸與三相座標軸系統之向量關係圖結合而成，如圖 2.4 所示，轉換

與反轉換矩陣關係，將可由圖 2.5 所示之 Park 及 Clarke 轉換矩陣及反轉換矩陣實

現方塊圖，經由座標軸轉換矩陣得出所需之電壓及電流，並運用於後續章節電動

機驅動控制策略中。 
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圖 2.4 各系統座標軸轉換關係圖 

 

 

圖 2.5 Park 及 Clarke 轉換矩陣及反轉換矩陣實現方塊圖 
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2.4 永磁同步電動機數學模型 

若要控制永磁同步電動機，得了解其電動機動態響應特性及數學模型，因永

磁同步電動機為三相交流非線性時變系統，其數學模型推導相當複雜，需經由上

小節所敘述之座標軸轉換技巧，電動機數學模型將可簡化，由原三相交流系統轉

換為兩相座標軸系統，以便於實現電動機驅動控制策略及理論分析，永磁同步電

動機定子及轉子側結構圖，如圖 2.6 所示[9]，其中定子側由三相繞組所組成，繞

組間彼此相差 120 度空間向量，而轉子側由永久磁鐵組成，並與定子側繞組激磁

產生磁場，其磁場方向與同步旋轉座標軸之 d 軸平行且同方向，三相系統 a 軸與

同步旋轉座標軸 d 軸之夾角為同步旋轉角度 e 。 

 

圖 2.6 永磁同步電動機定子及轉子側結構圖 

當電動機運轉時，轉子側永久磁鐵亦跟著旋轉，產生切割磁場於定子側線

圈，且形成反電動勢，其永磁同步電動機三相系統座標軸之定子側等效電路圖表

示於圖 2.7 中[27]，以此圖作為永磁同步電動機數學模型分析及推導之依據，其推

導過程中忽略渦流損與磁滯損、磁飽和現象、無阻尼繞組及將電動機反電動勢為

正弦波等基本假設。 
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圖 2.7 永磁同步電動機三相系統座標軸之定子側等效電路圖 

電動機三相定子繞組具有對稱性，因此三相電阻與電感以固定值假設，即為

s a b cR R R R= = = 與 s a b cL L L L= = = ，依據電學柯希荷夫電壓定律，可將永磁同步

電動機三相系統座標軸之電壓方程式表示於式(2.5) [27]。 

 

0 0

0 0

0 0

a s a a

b s b b

c s c c

v R i
d

v R i
dt

v R i







       
       

= +
       
              

 (2.5) 

其中 a 、 b 、 c 為 abc 三相之磁通鏈，其矩陣方程式由式(2.6)表示。 

 

sin

2
sin( )

3

2
sin( )

3

e
a aa ab ac a

b ba bb bc b m e

c ca cb cc c

e

L L L i

L L L i

L L L i





  






 
 

       
       = + −
       
            

 +
 

 (2.6) 

其中 aaL 、 bbL 、 ccL 為三相定子側繞組自感項，其係數表示於式(2.7) [27]。 



doi:10.6342/NTU202001910

 

15 

 

A cos(2 )

2
cos(2 )

3

2
cos(2 )

3

aa ls B e

bb ls A B e

cc ls A B e

L L L L

L L L L

L L L L










 = + −



= + − +



= + − −

 (2.7) 

其中 abL 、 bcL 、 acL 為三相定子側繞組互感項，其係數表示於式(2.8) [27]。 

 

1 2
cos(2 )

2 3

1
cos(2 )

2

1 2
cos(2 )

2 3

ab ba A B e

bc cb A B e

ca ac A B e

L L L L

L L L L

L L L L










= = − + −




= = − +



= = − + +


 (2.8) 

其中 lsL 為電動機定子側繞組漏磁電感， AL 為電動機定子側直流電感係數，

BL 為電動機定子側交流電感係數。 

將式(2.6)磁通鏈方程式代入式(2.5)電壓方程式中，可得出式子表示於式

(2.9)。 

 
abc s abc s abc abc

d
v R i L i e

dt
= + +  (2.9) 

其中 abce 為永磁同步電動機之反電動勢，由三相定子側繞組線圈受永久磁鐵

激磁產生，與電動機同步旋轉轉速 e 成正比關係，其方程式可表示於式(2.10)。 

 

cos

2
cos( )

3

2
cos( )

3

e
a

b e m e

c

e

e

e

e




  




 
 

   
   = −
   
    

 +
 

 (2.10) 

永磁同步電動機之電磁功率以式(2.11)表示，並將式(2.10)代入，得出式(2.11)

第二行結果，若假定電動機三相電流與電壓相位相同且三相平衡，可進一步簡化
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電磁功率方程式，得出式(2.11)第三行結果。 

 
2 2

[ cos cos( ) cos( )]
3 3

3

2

e a a b b c c

e m a e b e c e

e m m

P v i v i v i

i i i

I

 
    

 

= + +

= + − + +

=

 (2.11) 

其中 mI 為電動機相電流峰值， m 為電動機相磁通量峰值。 

由式(2.11)第三行結果可知，永磁同步電動機類似一個分激式直流電動機，其

電磁功率與轉速及相電流峰值乘積成正比關係，將可做線性控制使用。於 abc 三

相座標軸系統下分析，電壓及電流為非線性時變系統，且各變數互有耦合情況，

導致永磁同步電動機數學模型較為複雜，且控制器設計較為困難，若使用上一小

節座標軸轉換式(2.1)及式(2.3)，將三相座標軸系統轉換至同步旋轉座標軸系統，

其變數解耦合，電動機系統也變為線性非時變，數學模型可簡化許多，分析較為

容易，永磁同步電動機 d-q 軸電壓與電流方程式為式(2.12)。 

 

0 0 0

0 0

0 0

0 0 0

d s d d e q

q s q q e d

s

v R i
d

v R i
dt

v R i

  

  



−         
         

= + +
         
                  

 (2.12) 

其中 d 、 q 、 0 分別為同步旋轉座標 dq0軸磁通鏈，假設忽略零相序，永久

磁鐵產生之磁通鏈 pm 與同步旋轉座標軸的 d 軸平行，可知電動機 d-q 軸磁場分別

為 d d d pmL i = + 及 q q qL i = ，則 d-q 軸電壓方程式表示於式(2.13)與式(2.14)，其等

效電路模型表示於圖 2.8 中[9]。 

 
d s d d d e q q

d
v R i L i L i

dt
= + −  (2.13) 

 ( )q s q q q e d d pm

d
v R i L i L i

dt
 = + + +  (2.14) 

其中 sR 為定子側電阻， dL 、 qL 分別為 d-q 軸電感值， pm 為永磁同步電動機
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永久磁鐵產生之磁通鏈，而電磁功率方程式將可由式(2.15)表示。 

 
3

( )
2

e q q d dP v i v i= +  (2.15) 

 

 (a) (b) 

圖 2.8 永磁同步電動機於 d-q 軸等效電路模型 

因定子線圈 sR 很小忽略不計，且於定轉速穩態情況下，可省略電壓方程式之

時變項，簡化後電磁功率方程式 eP 可表示於式(2.16)，其電磁轉矩方程式所示為

式(2.17)。 

 
3

[ ( ) ]
2

e r pm q d q d qP i L L i i = + −  (2.16) 

 
3

[ ( ) ]
2 2 2

p pe e
e pm q d q d q

m r

N NP P
T i L L i i

 
= = = + −  (2.17) 

其中 pN 為電動機磁極數， m 為電動機同步轉速， r 為電動機轉子轉速。 

於式(2.17)中，
3

( )
2 2

p

pm q

N
i 為永磁同步電動機永久磁鐵產生之勵磁轉矩，

3
( )

2 2

p

d q d q

N
L L i i− 為永磁同步電動機凸極效應產生之磁阻轉矩，因本論文採用內藏

式永磁同步電動機，其 d-q 軸電感不相等，即為 d qL L ，所以具有兩者轉矩特

性，除了說明電動機電氣特性外，還需說明機械特性，根據牛頓第二運動定律，

且考慮電動機伺服機械負載 LT 、電動機阻尼係數 B 以及轉動慣量 J ，其電動機機
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械動態方程式可表示於式(2.18)[9]。 

 m
e m L

d
T J B T

dt


= + +  (2.18) 

 

2.5 空間向量脈波寬度調變 

脈波寬度調變(Pulse Width Modulation, PWM)原理是以高頻三角載波訊號決

定脈波之導通及截止時間，建立工作週期(duty cycle)驅動三相變頻器(Inverter)功

率電晶體，產生相差 120 度三相電壓訊號波形，而使永磁同步電動機產生轉子旋

轉磁場，其驅動控制策略可分成弦波式脈波寬度調變 (Sinusoidal Pulse Width 

Modulation, SPWM)及空間向量脈波寬度調變(Space Vector Pulse Width Modulation, 

SVPWM)。 

弦波式脈波寬度調變原理是將控制器產生之三相弦波電壓命令與三角載波相

互比較，利用兩者大小差異，藉此產生脈波寬度調變訊號，再由三相變頻器將信

號放大後驅動永磁同步電動機，其控制方法較簡單，但電壓線性操作範圍較小，

為了有較高的電壓線性操作範圍，空間向量脈波寬度調變方法被提出，其電壓線

性操作範圍高於弦波式脈波寬度調變 1.155 倍，控制原理依據三相變頻器之電壓

空間向量切換，獲得圓形旋轉磁場，作為驅動功率電晶體之依據，因有較多電壓

空間向量切換，可消除電流諧波及降低電磁轉矩漣波，本論文採用空間向量脈波

寬度調變，以下將詳細說明其原理[24]。 

三相六臂變頻器電路圖，如圖 2.9 所示，圖中變頻器共有三組上下臂功率電

晶體，其定義 aT + 、 bT + 、 cT + 表示上臂開關、 aT − 、 bT − 、 cT − 表示下臂開關，為了防

止直流電壓輸入端短路，造成功率電晶體及其他電路元件燒壞，同相間之上下兩

臂不能同時導通，故以互補型式進行驅動功率電晶體元件，三相變頻器開關狀態

可表示如式(2.19)。 
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1

0
xs


= 


　：

　：
 

: , :

: , :

x x

x x

T ON T OFF

T OFF T ON

+ −

+ −
 (2.19) 

其中 xs 為開關狀態， x 為 a 、 b 、 c 三相， xT + 為上臂開關， xT − 為下臂開關，

ON為功率電晶體元件導通，OFF 為功率電晶體元件截止。 

 

圖 2.9 三相六臂變頻器電路圖 

由圖 2.9 及式(2.19)，已知功率電晶體元件開關狀態為 0 或 1，可得知三相相

電壓 asv 、 bsv 、 csv 為 0 或 dcv ，進而整理成各線對線電壓，表示為式(2.20)。 

 

( )

( )

( )

ab as bs a b dc

bc bs cs b c dc

ca cs as c a dc

v v v s s v

v v v s s v

v v v s s v

= − = −


= − = −
 = − = −

 (2.20) 

根據式(2.20)，可得知負載端相電壓 asv 、 bsv 、 csv 與開關狀態 as 、 bs 、 cs 之

矩陣關係為式(2.21)。 

 

2 1 1

1 2 1
3

1 1 2

as a

dc
bs b

cs c

v s
v

v s

v s

− −    
    

= − −
    
    − −    

 (2.21) 
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經由式(2.21)三組開關之切換，可得出 32 8= 種不同開關切換狀態，分別產生

八個電壓空間向量當作基底，其中有六個非零電壓向量及兩個零電壓向量，並由

二進制編碼表示，表 2-1 所示為各電壓空間向量之電壓值，可得知每次開關切換

時，都只變更一個開關狀態，將可減少開關切換損失，使流入永磁同步電動機之

電流諧波變小，便可提升三相變頻器效率，表中亦有利用第 2.3 小節座標軸轉換

技巧，由三相座標軸系統轉換至靜止座標軸系統之電壓空間向量 sv 、 sv 。 

表 2-1 各電壓空間向量之電壓表 

 as bs cs  ( )as dcv v  ( )bs dcv v  ( )cs dcv v  ( )s dcv v  ( )s dcv v  ( )n dcv v  

1v  1 0 0 
2

3
 

1

3
−  

1

3
−  

2

3
 0  

2
0

3

  

2v  1 1 0 
1

3
 

1

3
 

2

3
−  

1

3
 

1

3
 

2
60

3

  

3v  0 1 0 
1

3
−  

2

3
 

1

3
−  

1

3
−  

1

3
 

2
120

3

  

4v  0 1 1 
2

3
−  

1

3
 

1

3
 

2

3
−  0  2

180
3

  

5v  0 0 1 
1

3
−  

1

3
−  

2

3
 

1

3
−  

1

3
−  

2
240

3

  

6v  1 0 1 
1

3
 

2

3
−  

1

3
 

1

3
 

1

3
−  

2
300

3

  

7v  1 1 1 0  0  0  0  0  0  

0v  0 0 0 0  0  0  0  0  0  

 

將表 2-1 所得之非零電壓向量，可分為六個扇形區域，如圖 2.10 所示，每個

非零電壓向量之大小皆為
2

3
dcv ，相鄰兩電壓向量皆差 60 度，而兩個零電壓向量

則位於圓中心點，其圓半徑為圓心與六角形相切之距離，此距離即為空間向量脈

波寬度調變之線性區操作範圍，由式(2.22)表示。 
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*0

3

dc
m

v
v   (2.22) 

其中 *

mv 為線性區操作範圍之電壓。 

 

圖 2.10 電壓向量與六個扇形區域 

根據圖 2.10 六個扇形區域操作之電壓空間向量，可得知每個扇形區域會有四

個電壓向量分量，依序表示於表 2-2中，若給予一個參考電壓向量，根據位置 範

圍所在之扇形區域，可將扇形區中相鄰兩個非零電壓向量及零向量合成此參考電

壓向量，採用參考電壓向量的時間積分與操作電壓向量的時間積分相等，將計算

出三相逆變器之開關導通及截止時間，此關係式如式(2.23)所示。 

 
1 0 7

1 0 7
0 0 0 0 0

n nT T T T T

ref n nv dt v dt v dt v dt v dt
+

+= + + +      (2.23) 

其中，T 為開關元件對稱切換半週期， nT 、 1nT + 、 0T 分別為電壓空間向量

nv 、 1nv + 、 0v 及 7v 作用時間，n 為電壓向量之變數，其範圍為 1～6。 
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表 2-2 六個扇形區域操作之電壓空間向量表 

區域 角位置 範圍 操作之電壓空間向量 

I 0 60    1v  2v  0v  7v  

II 60 120    2v  3v  0v  7v  

III 120 180    3v  4v  0v  7v  

IV 180 240    4v  5v  0v  7v  

V 240 300    5v  6v  0v  7v  

VI 300 360    6v  1v  0v  7v  

 

當開關切換頻率高時，零向量之作用時間 0T   7T 可忽略不計，式(2.23)可簡化

得出式(2.24)。 

 1 1ref n nn nv T v T v T+ += +  (2.24) 

接下來將說明各電壓操作時間推導過程，以扇形 I 區為例子說明，如圖 2.11

所示，當參考電壓向量位於扇形 I 區時， refv 為 1v 及 2v 之電壓向量合成，由表 2-1

各電壓空間向量之電壓值可得 1

2

3
dcv v = 、 2

1 1

3 3
dc dcv v v = + 代入於式(2.24)，

可得出式(2.25)。 

 

1 2 1 2
1 2

1 2 2

2 1 1

3 3 3

2 1 1

3 3 3

ref dc dc dc

dc dc dc

T T T T
v v v v v v

T T T T

T T T
v v v

T T T

v v 

  

 

 

  
= + = + +   

   

  
= + +   
   

= +

 (2.25) 

其中 v 、 v 為靜止座標軸上之電壓向量， 、  為靜止座標軸上向量，式

(2.25)中整理出 1 22 1

3 3
dc dc

T T
v v v

T T
 = + 及 21

3
dc

T
v v

T
 = ，可得扇形 I 區導通時間 1T 、
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2T 值，分別表示於式(2.26)、式(2.27)。 

 
1

3 1
3

2 2
s s

dc

T
T v v

v
 

 
= −  

 

 (2.26) 

 2 3 s

dc

T
T v

v
=  (2.27) 

 

圖 2.11 扇形 I 區電壓向量圖 

其餘五個扇形區域，可由表 2-1 中各電壓空間向量之靜止座標軸分量，並依

序代入式(2.23)中，進一步推導出各扇形區的 nT 與 1nT + 導通時間，所得之結果表示

於表 2-3 中，且求得三相操作週期。 

表 2-3 各扇形區域電壓空間向量操作時間及週期表 

區域 電壓空間向量之操作時間 操作週期 三相操作週期 

I 區 

1

2

3 1
3

2 2

3

s s

dc

s

dc

T
T v v

v

T
T v

v

 



 
= −  

 

=

 

1
1

2
2

T
d

T

T
d

T

=

=

 

( )1 2

2

1

1
1

2
c

b c

a b

d d d

d d d

d d d

= − −

= +

= +
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II 區 

2

3

3 1
3

2 2

3 1
3

2 2

s s

dc

s s

dc

T
T v v

v

T
T v v

v

 

 

 
= +  

 

 
= − +  

 

 

3
1

2
2

T
d

T

T
d

T

=

=

 

( )1 2

2

1

1
1

2
c

a c

b a

d d d

d d d

d d d

= − −

= +

= +

 

III 區 

3

4

3

3 1
3

2 2

s

dc

s s

dc

T
T v

v

T
T v v

v



 

=

 
= − −  

 

 

3
1

4
2

T
d

T

T
d

T

=

=

 

( )1 2

2

1

1
1

2
a

c a

b c

d d d

d d d

d d d

= − −

= +

= +

 

IV 區 

( )

4

5

3 1
3

2 2

3

s s

dc

s

dc

T
T v v

v

T
T v

v

 



 
= − +  

 

= −

 

5
1

4
2

T
d

T

T
d

T

=

=

 

( )1 2

2

1

1
1

2
a

b a

c b

d d d

d d d

d d d

= − −

= +

= +

 

V 區 

( )

5

6

3 1
3

2 2

3

s s

dc

s

dc

T
T v v

v

T
T v

v

 



 
= − +  

 

= −

 

5
1

6
2

T
d

T

T
d

T

=

=

 

( )1 2

2

1

1
1

2
b

a b

c a

d d d

d d d

d d d

= − −

= +

= +

 

VI 區 

( )6

1

3

3 1
3

2 2

s

dc

s s

dc

T
T v

v

T
T v v

v



 

= −

 
= − +  

 

 

6
1

1
2

T
d

T

T
d

T

=

=

 

( )1 2

2

1

1
1

2
b

c b

a c

d d d

d d d

d d d

= − −

= +

= +

 

 

經由上述，得出六個扇形區之電壓向量作用時間，接著是如何實現空間向量

脈波寬度調變中開關切換，每次開關狀態變換時，僅改變一相功率電晶體開關狀

態，為了得到可用的波形及減少三相變頻器開關切換損失，電壓向量在六個扇形

區域需要有適當地安排，其開關切換順序及狀態波形圖，如表 2-4 所示。 
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表 2-4 開關切換順序對照表 

區 開關切換電壓向量順序 三相開關狀態波形圖 

I

區 

0 1 2

7 2 1 0

v v v

v v v v

→ → →

→ → →
 

 

II

區 

0 3 2

7 2 3 0

v v v

v v v v

→ → →

→ → →
 

 

III

區 

0 3 4

7 4 3 0

v v v

v v v v

→ → →

→ → →
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IV

區 

0 5 4

7 4 5 0

v v v

v v v v

→ → →

→ → →
 

 

V

區 

0 5 6

7 6 5 0

v v v

v v v v

→ → →

→ → →
 

 

VI

區 

0 1 6

7 6 1 0

v v v

v v v v

→ → →

→ → →
 

 

 

  



doi:10.6342/NTU202001910

 

27 

第三章 驅動控制策略設計 

3.1 前言 

本章節將介紹不同驅動控制策略，並了解各控制策略之特性及差異，且運用

於電動機車之內藏式永磁同步電動機中，首先需了解電動機轉矩-轉速輸出特性，

如圖 3.1 所示，永磁同步電動機操作範圍為黑色曲線所圍區域內，而紅色曲線為

功率操作線，區域可依據基準轉速 base 作為分界點，電動機操作轉速於基準轉速

以下為定轉矩區，應用上需要有較大的電磁轉矩輸出，故採用每安培最大轉矩控

制，便可得到較好的電動機電磁轉矩輸出及整體系統效率響應；於基準轉速以上

為定功率區，此區域需要寬廣速度操作範圍，使電動機車能高速運行，故採用弱

磁控制，得以延伸永磁同步電動機轉速操作範圍。而兩者區域轉換往往受到規格

限制，因此本章節先說明電動機電壓與電流限制原理，作為後續小節驅動控制策

略之依據，依序說明磁場導向控制、每安培最大轉矩控制、前饋式及反饋式弱磁

控制理論與架構。 

 

圖 3.1 永磁同步電動機之轉矩-轉速輸出特性圖 
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3.2 電壓與電流限制 

永磁同步電動機在高速實驗時，往往會受限於電動機實際規格及三相變頻器

驅動電路硬體規格，電動機電壓與電流需滿足式(3.1)、式(3.2)之限制條件。 

 2 2

_ maxd q sv v v+   (3.1) 

 2 2

_ maxd q si i i+   (3.2) 

其中 _ maxsv 為電動機電壓最大限制值， _ maxsi 為電動機電流最大限制值，若考

慮內藏式永磁同步電動機於穩態狀態下操作，且忽略定子電阻電壓降，因此可將

第二章節電動機數學模型之 d-q 軸電壓方程式式(2.13)、式(2.14)簡化，並表示於

式(3.3)、(3.4)。 

 d e q qv L i= −  (3.3) 

 ( )q e d d pmv L i = +  (3.4) 

將上述簡化得出的 d-q軸電壓方程式式(3.3)、式(3.4)帶入式(3.1)中，其電壓限

制條件可表示為式(3.5)。 

 ( ) ( )( )
22

_ maxe q q e d d pm sL i L i v  − + +   (3.5) 

若將電壓限制條件式(3.5)整理，便可得出一個橢圓型式之方程式式(3.6)。 

 

22

_ max _ max

+ =1

pm

d
qd

s s

e d e q

i
iL

V V

L L



 

  
+   

  
  
  

   

 (3.6) 

根據永磁同步電動機轉速不同，可將式電流限制條件(3.2)及電壓限制條件式

(3.6)繪製於 d-q 軸電流座標軸平面，將得出電流限制圓及電壓限制橢圓示意圖，

如圖 3.2 所示，電流限制圓以原點為圓心，隨著電流命令大小，改變電流限制圓
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半徑；而電壓限制橢圓以 ,0
pm

dL

− 
 
 

為中心點，橢圓長軸為
_ maxs

e d

V

L
，橢圓短軸為

_ maxs

e q

V

L
，電流限制圓及電壓限制橢圓交集區域為永磁同步電動機操作範圍，電動

機轉速高低關係為 3 2 1 base      ，隨著轉速增加，電壓限制橢圓半徑逐漸縮

小，兩者限制圓交集區域也逐漸縮小，直到電動機電磁轉矩輸出為 0，而電壓限

制橢圓之大小代表電壓裕度可用的範圍，當電動機操作轉速低於基準轉速時，有

較大的電壓限制橢圓，代表電壓還有較大的操作範圍，電動機操作轉速超過基準

轉速時，電壓限制橢圓逐漸縮小，代表電壓裕度可利用的範圍變小，為了能夠在

電流限制圓與電壓限制橢圓範圍內操作，需控制反向之 d 軸電流，削弱永久磁鐵

產生的磁通鏈，此方法稱為弱磁控制，將由第 3.5 小節詳細地說明控制原理。 

 

圖 3.2 電壓限制橢圓與電流限制圓示意圖 
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3.3 磁場導向控制 

目前交流電機控制方法發展至今，大致可分成純量控制及向量控制兩種，純

量控制不需要電流與轉子角位置回授，依據命令值調整輸出電壓及頻率，此控制

架構簡單，但容易受負載大小所影響，導致運轉效率變差。 

向量控制則需要轉子角位置與電流回授，其控制策略有兩種方式，第一種方

法為 Hasse 及 Blaschke 學者在 1968 年間提出的磁場導向控制，第二種方法為

Takahashi 與 Noguchi 學者在 1984年發表的直接轉矩控制法(Direct Torque Control, 

DTC)，本小節將說明以磁場導向控制原理[29]，作為後續驅動控制策略之核心。 

根據第二章永磁同步電動機之數學模型推導，可得知內藏式永磁同步電動機

轉矩特性不像分激式直流電動機擁有轉矩與電樞電流成正比關係，為了達成相同

電磁轉矩控制效果，因此衍生出磁場導向控制策略，其原理為將原本電磁耦合非

線性控制結構，利用 2.3 小節座標軸轉換技巧，轉換至同步旋轉座標軸 d、q 軸

上，便可將電動機三相電流解耦合成兩相電流分量，分別為與轉子磁場同方向之

d 軸電流，以及與電磁轉矩同方向之 q 軸電流，達成磁場和轉矩獨立控制而不互

相干擾問題，其兩者電流類似分激式直流電動機之激磁場電流及電樞電流。 

原內藏式永磁同步電動機電磁轉矩方程式式(2.17)，將 d 軸電流命令為零，將

解耦合電磁轉矩，減少內磁式永磁同步電動機凸極效應產生之磁阻轉矩，使得電

動機電磁轉矩 eT 與 q 軸電流 qi 成線性關係，此關係式表示於式(3.7)。 

 
3

2 2

p

e pm q

N
T i=  (3.7) 

如此一來其電磁轉矩如同分激式直流電動機線性控制特性，便能透過單獨控

制 q 軸電流，線性控制電磁轉矩，但對於內藏式永磁同步電動機之驅動控制，捨

去了磁阻轉矩，只有永久磁鐵產生的勵磁轉矩，故電動機電磁轉矩輸出較低，磁

場導向控制架構圖，如圖 3.3所示，量測內藏式永磁同步電動機 A、B 兩相電流及
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電動機同步旋轉軸上角度位置訊號後，經由座標軸轉換後，得出在同步旋轉座標

上 d-q 軸電流，此兩者電流皆為回授值，與電流命令值相減後之誤差值，經過比

例積分器產生 d-q 軸電壓命令，透過 2.5 小節空間向量脈波寬度調變控制原理，產

生三相變頻器功率電晶體切換訊號，並驅動內藏式永磁同步電動機，實現磁場導

向控制原理。 

 

圖 3.3 磁場導向控制架構圖 

3.4 每安培最大轉矩控制 

從電磁轉矩方程式式(2.17)可知，電磁轉矩可分為勵磁轉矩及磁阻轉矩，因本

論文採用內藏式永磁同步電動機，具有兩者轉矩之特性，若適當地控制 d 軸電

流，便可有較高的電磁轉矩輸出，圖 3.4 所示為各轉矩對 d 軸電流特性曲線圖

[30]，由於磁場導向控制是將 d 軸電流命令為零，使得磁阻轉矩無法被利用，電

磁轉矩輸出只有勵磁轉矩，於低轉速運轉時，電動機車通常處在爬坡路段，此時

電動機對電磁轉矩輸出有較大需求，若有效地控制 d 軸電流為反向值，將使磁阻

轉矩不為零，電動機電磁轉矩就可提升，為了使電動機於每一個電流命令情況

下，都有最大轉矩量輸出，故發展出每安培最大轉矩控制策略(Maximum Torque 

Per Ampere Control, MTPA)，可在每單位電流中得出最大轉矩量，將銅損(copper 
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losses)最小化，增加內藏式永磁同步電動機動系統整體效率。 

 

圖 3.4 各轉矩對 d 軸電流特性曲線圖 

依據電磁轉矩方程式式(2.17)，給予一個電流命令值 *

si ，其命令值可分為 d-q

軸兩者電流分量，為了有較佳電磁轉矩輸出，已知 q 軸電流分量為正向值，而 d

軸電流分量必為反向值，因此電流命令值 *

si 操作於 d-q 軸電流平面第二象限，d-q

軸電流分量示意圖，如圖 3.5 所示，電流命令 *

si 與正向 d 軸電流夾角為 ，若要以

最小電流量產生最大電磁轉矩輸出，此電流需與等轉矩線相切，數學表示式為電

流夾角 做偏微分求解極值，以下將說明其每安培最大轉矩控制策略推導。 

 

圖 3.5 d-q 軸電流分量示意圖 

根據圖 3.5 示意圖，可將 d-q 軸電流命令以相位角 之數學型式表示於式
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(3.8)。 

 

* *

* *

cos

sin

d s

q s

i i

i i





 =


=

 (3.8) 

將式(3.8) d-q 軸電流命令代入電磁轉矩方程式式(2.17)中，表示於式(3.9)，並

對相位角 偏微分求解極值，其方程式表示於式(3.10)。 

 ( )* *23 sin 2
sin

2 2 2

p

e pm s d q s

N
T i L L i


 
 

= + − 
 

 (3.9) 

 ( )* *23
cos cos 2 0

2 2

pe
pm s d q s

NT
i L L i  




 = + − =
 

 (3.10) 

將式(3.8) d-q 軸電流分量及電流限制圓式(3.1)代入式(3.10)中，並整理成式

(3.11)，得到一個二次方程式，且進一步求解出 d 軸電流分量式(3.12)[9]。 

 ( ) ( )*2 * *22 0d q d pm d d q sL L i i L L i− + − − =  (3.11) 

 
( )

( )

2
2 *2

*
8

4

pm pm d q s

d

d q

L L i
i

L L

 −  + −
=

−
 (3.12) 

由於內藏式永磁同步電動機具有凸極效應，即為 q 軸電感大於 d 軸電感

( q dL L  )之特性，若要得到較高的電磁轉矩輸出，從電磁轉矩式(2.17)得知相位角

90  ，電流命令 *

si 在 d 軸之投影分量為負值，即為 d 軸電流 0di  ，因此每安培

最大轉矩控制策略演算法可由式(3.13)表示 

 

( )
( )

2
2 *2

*

_

* *2 *2

_ _

*

_1

*

_

8

4

tan

pm pm d q s

d MTPA

d q

q MTPA s d MTPA

q MTPA

MTPA

d MTPA

L L i
i

L L

i i i

i

i

 

 −


− + + −

=
 −



= −


 
=    

 


 (3.13) 

每安培最大轉矩控制架構圖，如圖 3.6 所示，電流命令 *

si 由式(3.13)演算法產
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生 d-q 軸電流命令
*

_d MTPAi 、
*

_q MTPAi ，與永磁同步電動機 d-q 軸電流回授值相比，產

生電流誤差值，經由比例積分控制形成 d-q 電壓命令，再由空間向量脈波寬度調

變切換，來驅動三相逆變器開關切換及內藏式永磁同步電動機。 

 

圖 3.6 每安培最大轉矩控制架構圖 

每安培最大轉矩控制軌跡圖，如圖 3.7 所示，給定電流命令 *

si ，當轉速上升

時，永磁同步電動機工作點軌跡從電流限制圓中心點 O 開始，沿著每安培最大轉

矩控制軌跡操作，由圖中可知 MTPA 軌跡皆為電流向量同心圓與等轉矩線之切點

繪製而成，故於相同的電磁轉矩輸出下，所採用之電流向量大小為最小值，因此

可降低電動機銅損以提高系統整體效率。隨著轉速上升，電壓限制橢圓逐漸縮

小，當 MTPA 軌跡運行至電壓限制橢圓與電流限制圓之交點 A 點時，即為電動機

轉折點，亦稱為基準轉速點，此點不論電壓還是電流都達到最大限制值，其電動

機電磁轉矩輸出也是最大值，此時，將 d-q 軸電壓方程式式(3.3)、式(3.4)代入電

壓限制橢圓式(3.1)中，便可得知操作於 A 點電動機基準轉速值為式(3.14)所示。 

 

( ) ( )

2

_ max

2 2

s

base

q q d d pm

v

L i L i



=

+ +
 (3.14) 
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圖 3.7 每安培最大轉矩控制軌跡圖 

3.5 弱磁控制 

由第二章永磁同步電動機數學模型所敘述之反電動勢方程式式(2.10)中，假設

永久磁鐵產生磁通鏈為固定值，可簡化為式(3.15)，由式中可知電動機反電動勢與

轉速成正比關係，當轉速達到基準轉速時，反電動勢將大於三相變頻器之輸出電

壓限制，此時電壓裕度操作空間不夠，若要將電動機轉速操作於基準轉速之上，

需要採用弱磁控制(Flux Weakening Control)策略。 

 emf e pmE  =  (3.15) 

弱磁控制策略原理是利用反向 d 軸電流分量，而使 d 軸上之磁通鏈產生反向

值，來減弱永久磁鐵產生的磁通鏈，達到轉速操作範圍延伸之效果，d-q 軸座標

平面上電流與磁通量向量，如圖 3.8 所示，電動機永久磁鐵於 d 軸磁通鏈分量為

d ，電流命令 *

si 於 d 軸電流分量 di 為負值，導致與永磁同步電動機永久磁鐵磁通

鏈 pm 有反向磁通量 d dL i ，故可得知 d 軸電流分量 di 反向量越多，d 軸磁通量 d 被
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削弱越多，電動機轉速便可提升，根據式(2.17)可知，永磁同步電動機轉速與電磁

轉矩成反比關係，於定功率區弱磁控制操作時，電動機電磁轉矩輸出會隨轉速上

升而下降，直到電磁轉矩輸出為 0，弱磁控制架構可分為前饋式弱磁控制

(Feedforward Flux Weakening Control, FF-FW)與反饋式弱磁控制 (Feedback Flux 

Weakening Control, FB-FW)，本小節將說明兩者弱磁控制原理及差異[11]。 

 

圖 3.8 d-q 軸座標平面上電流與磁通量向量 

永磁同步電動機於定功率區操作之 d-q 軸座標平面上運行軌跡圖，如圖 3.9 所

示，給定電流命令 *

si ，於定轉矩區時，其轉速操作於基準轉速之下，將如上小節

所敘述之每安培最大轉矩控制曲線運行於 O 點至 A 點之間，進入弱磁區域，此

時，電動機轉速超過基準轉速，反電動勢亦高於三相變頻器輸出電壓限制，則開

始增加反向 d 軸電流分量來弱化磁場，因此運行軌跡將逐漸遠離每安培最大轉矩

控制曲線，而 q 軸電流分量依據電流限制圓原理，其分量值逐漸減少至 0，最後 d

軸電流分量達到原給定之電流命令 *

si 反向上限，即為 B 點，此刻電動機擁有最大

轉速工作點。 
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圖 3.9 於定功率區操作之 d-q 軸座標平面上運行軌跡圖 

3.5.1 前饋式弱磁控制 

前饋式弱磁控制策略需要內藏式永磁同步電動機參數及直流端電壓參考值，

並依循電流限制圓與電壓限制橢圓兩者交點求解，計算出 d-q 軸電流命令值，以

下為前饋式弱磁控制電流分量之推導，依據上小節電流限制圓及電壓限制橢圓方

程式式(3.1)、式(3.2)，將進一步表示於式(3.16)及式(3.17)。 

 
* *2 *2

q s di i i= −  (3.16) 

 ( ) ( )
2

2 2 _ max* *

2

s

q q d d pm

e

v
L i L i 


+ + =  (3.17) 

將電流限制圓式(3.16)代入於電壓限制橢圓式(3.17)中，得出 d 軸電流命令
*

di

之二次方程式及其解分別表示於式(3.18)、式(3.19)。 

 ( )
2

_ max2 2 *2 * 2 2 *2

2
2 0

s

d q d pm d d pm q s

e

v
L L i L i L i 


− + + + − =  (3.18) 
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 (3.19) 

由於永磁同步電動機操作於定功率區弱磁控制範圍內，需符合電壓及電流限

制條件，因此 d 軸電流命令
*

di 為負值，才有減弱永久磁鐵磁場及提升電動機轉速

之效果，故其值選擇 _1di 為弱磁控制所需，前饋式弱磁控制相關演算法表示於式

(3.20)。 

 

( ) ( )

( )

2
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= −

 (3.20) 

前饋式弱磁控制架構圖，如圖 3.10 所示，結合 3.4 小節所述之每安培最大轉

矩控制，給定其一電流命令值 *

si ，並經由上述每安培最大轉矩控制及前饋式弱磁

控制之演算法，求得兩者控制之 d 軸電流命令值 *

di ，當電動機轉速操作於基準轉

速以下，採用每安培最大轉矩控制演算法 d 軸電流命令值
*

_d MTPAi ，電動機轉速操

作於基準轉速以上，採用前饋式弱磁控制演算法 d 軸電流命令值
*

_ _d FF FWi ，q 軸電

流命令值
*

qi 則依據電流限制圓關係式得出，兩者電流命令值再與永磁同步電動機

回授電流值相減，形成誤差值經由比例積分控制器產生 d-q 軸電壓命令，最後由

空間向量脈波寬度調變之切換策略來驅動三相變頻器開關，使內藏式永磁同步電

動機運轉，實現前饋式弱磁控制之原理。 
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圖 3.10 前饋式弱磁控制架構圖 

前饋式弱磁控制需給定電流命令、電動機參數及回授電動機轉速，便可於電

動機運轉過程中，求得 d 軸電流命令值，其控制方法較為簡單且方便，電動機參

數精準時，特性曲線瞬時響應較為快速且控制效果佳，若電動機參數不準時，所

求得的 d 軸電流命令值也不是最佳解，可能使電動機轉速無法運轉於基準轉速以

上。 

3.5.2 反饋式弱磁控制 

與上小節之前饋式弱磁控制策略相比，反饋式弱磁不需電動機參數便能運算

出 d 軸電流命令值，主要利用永磁同步電動機於高速運轉特性，電流控制器產生

出 d-q 軸電壓命令值之合成電壓 sv ，與三相變頻器輸出電壓限制比較，合成電壓

sv 小於三相變頻器輸出電壓限制時，代表電壓裕度還足夠，電動機轉速還有提升

的空間，一旦合成電壓 sv 大於三相變頻器輸出電壓限制時，兩者電壓之誤差將形

成負值，因此可藉由比例積分控制器產生弱磁電流命令
*

dfi ，且加入 d 軸電流命令

中，來降低永久磁鐵產生的磁通鏈，形成一個電流閉迴路系統，但電流響應速度

較前饋式弱磁控制慢。 

反饋式弱磁控制架構圖，如圖 3.11 所示，給定其一電流命令值 *

si ，經由每安
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培最大轉矩控制演算法計算出 d 軸電流命令值
*

_d MTPAi ，依據電流限制圓關係式得

出 q 軸電流命令值
*

qi ，兩者電流命令值再與永磁同步電動機回授電流值相減，得

出其誤差值由比例積分控制器形成 d-q 軸電壓命令值，永磁同步電動機轉速上

升，其 d-q 軸電壓命令值合成之電壓相量 sv 逐漸接近於三相變頻器輸出電壓限制

值，亦為空間向量脈波寬度調變之線性區操作電壓最大值
3

dcv
，當合成電壓 sv 超

過電壓限制值時，其兩者電壓誤差經過比例積分控制器產生反向弱磁電流命令

*

dfi ，與每安培最大轉矩控制之 d 軸電流命令值
*

_d MTPAi 相加後，再依電流限制圓公

式修正 q 軸電流命令值
*

qi ，實現反饋式弱磁控制原理。 

 

圖 3.11 反饋式弱磁控制架構圖 

反饋式弱磁控制策略透過合成電壓與三相變頻器輸出電壓限制值之誤差，以

便能夠控制 d 軸電流大小，比起前饋式弱磁控制更具有定功率區域穩定性之操

作，但比例積分控制器參數設定不夠準確，導致 d 軸電流也可能不是最佳解，使

得無法適時地降低永久磁鐵之磁通鏈。 
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第四章 模糊控制理論分析與設計 

4.1 前言 

根據第三章中介紹弱磁控制策略，兩種弱磁控制策略各有優缺點，前饋式弱

磁控制較為簡單且方便，但缺點需要精準的電動機參數，才有良好的特性響應，

而反饋式弱磁控制與前饋式弱磁控制相比更具有穩定性，但弱磁電流閉迴路環中

比例積分控制器需參數設定，若設定不夠準確時，電動機弱磁電流 dfi 不是最佳

解，d-q 軸電流操作點於電壓與電流限制圓示意圖如圖 4.1 所示，兩限制圓交集有

𝐵1與𝐵2點，𝐵2點為比例積分控制器設定不夠準確時的電流操作點，與𝐵1點相比，

有過多 d 軸電流流入電動機內，造成定功率區電磁轉矩輸出較低及轉速無法有效

延伸等問題，所以本論文採用模糊控制理論，設計弱磁電流閉迴路環中控制器，

藉由過往的實驗經驗及電動機特性，嘗試改善反饋式弱磁控制定功率區 d 軸電流

最佳解之問題，本章將說明模糊控制原理及架構簡介，並設計模糊控制器，且應

用於反饋式弱磁控制系統中。 

 

圖 4.1 d-q 軸電流操作點於電壓與電流限制圓示意圖 
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4.2 模糊控制理論 

模糊控制器與傳統控制器兩者間集合有所不同，傳統控制集合往往以二分法

「屬於/不屬於」兩種邏輯方式實現，過於單一，其邊界條件為明確值，而模糊

控制集合以程式語言之模糊規則庫為核心，用來彌補傳統控制集合只使用二分法

實現控制理論缺點，此集合邊界條件為不明確值且具有重疊範圍，在此以溫度為

例說明，圖 4.2 所示為傳統集合與模糊集合示意圖，於傳統控制集合中，如圖

4.2(a)所示，溫度 30 度以上定義為高溫，溫度 30 度到 20 度之間定義為適中，而

溫度 20 度以下定義為低溫，假設本日溫度為 30.5 度，雖然只與適中定義的 30 度

差 0.5 度，但於傳統控制集合中是被定義為高溫，由此可知，輸入變數只有些微

差異，卻有不同輸出結果；反觀在模糊控制集合中，如圖 4.2(b)所示，歸屬程度

範圍由 0 至 1，溫度條件一樣為 30.5 度，於模糊集合中所定義中歸屬程度 0.5 的

適中與歸屬程度 0.5 的高溫，所以模糊控制集合較傳統控制集合具有客觀性。 

 

(a) 
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(b) 

圖 4.2 傳統集合與模糊集合示意圖 

(a)傳統集合(b)模糊集合 

由於內藏式永磁同步電動機為非線性及時變性系統，採用傳統控制器時需要

利用電動機數學模型來估算出該控制器參數值，且估算出的參數值往往與實測狀

況有些許誤差，使得電動機響應較差需微調參數值，而模糊控制器特色是不需電

動機數學模型估算出參數值，便可簡化受控系統之複雜性，亦具有強健控制及適

應性，主要利用過往實測經驗與推理邏輯等知識，於控制時所得電動機輸出訊息

與效果作出相對應之控制行為，系統操作上更加簡單，模糊控制基本架構圖，如

圖 4.3 所示，圖中需將尋找輸入及輸出變數，並與模糊歸屬函數結合且模糊化，

再根據所訂定模糊規則庫及推理方法得出模糊輸出變數值，最後將其輸出變數值

再解模糊化，便能控制實際系統，整個模糊控制系統基本上分為四個部分，以下

將依序說明尋找輸入及輸出變數、建立模糊歸屬函數及模糊化、訂定模糊規則庫

及推論方法、定義解模糊化方式。 

 

圖 4.3 模糊控制基本架構圖 
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(1) 尋找輸入及輸出變數 

模糊變數選擇是影響系統穩定性及輸出結果之關鍵，使用者需探討受控系統

特性、操作經驗及專業知識，尋找受控系統中有意義狀態特性加以觀測作為模糊

控制器之輸入變數，同時也尋找受控系統所需控制結果當作模糊輸出變數，確定

輸入及輸出控制變數後，還需決定模糊變數空間論域。圖 4.4 所示為模糊變數空

間論域分佈範圍示意圖，根據受控系統情況及實驗經驗來決定輸入及輸出變數分

割範圍，將劃分成適當數量之模糊變數空間論域，每個空間論域個數沒有數量限

制，論域個數越多電動機特性響應愈好，但缺點則是對數位信號處理器運算上造

成負擔，將會增加運算時間，因此需考量系統特性及控制需求來選定適合之模糊

變數空間論域個數。 

 

圖 4.4 模糊變數空間論域分佈範圍示意圖 

(2) 建立模糊歸屬函數及模糊化 

設定完成之模糊輸入/輸出變數條件，並將變數明確值轉換至對應變數空間論

域分佈範圍，依據歸屬函數之定義，其歸屬函數範圍介於 0 至 1 區間，得出各模

糊變數歸屬程度，以提供模糊推論方法使用，並由程式語言撰寫而成，此過程稱

為模糊化(Fuzzification)，一般歸屬函數可分成數值與函數兩種定義，以下將說明

兩種歸屬函數之定義： 

(A) 數值 
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又稱離散化歸屬函數，其函數定義方式是以一組數值向量表示，向量大小與

論域離散化程度有關係，圖 4.5 所示為離散化歸屬函數圖，由圖可得知用簡單的

垂直線將可表示出該向量歸屬程度，離散區間大小會直接影響受控系統，設定不

對會使受控系統失去完整性及精確性，此歸屬函數也會造成數位信號處理器運算

較為耗時。 

 

圖 4.5 離散化歸屬函數圖 

(B) 函數 

又稱連續化歸屬函數，其函數定義方式有較完整輸入及輸出變數，模糊控制

器中常見的歸數函數型式有三種，根據波形不同作為區分條件，將依序說明如

下： 

1. 三角形歸數函數：圖 4.6 所示為三角形歸屬函數示意圖，其歸屬函數數學表

示式於式(4.1) ，以 2x 當作分界點，前後區間之斜率各有不同運算方式。 
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圖 4.6 三角形歸數函數示意圖 

2. 梯形歸屬函數：圖 4.7 所示為梯形歸屬函數示意圖，其歸屬函數數學表示式

於式(4.2)。 
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圖 4.7 梯形歸屬函數示意圖 

3. 高斯函數形歸屬函數：圖 4.8 所示為高斯函數形歸數函數示意圖，其歸屬函

數數學表示式於式(4.3)。 
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圖 4.8 高斯函數形歸數函數示意圖 

(3) 訂定模糊規則庫及推論方法 

開發者可依據專家或實測經驗及控制系統特性，擬定適合的模糊控制規則，

且以程式語言化的條件句撰寫而成，其規則設計需考量輸入及輸出變數、規則來

源與表達形式等問題，在不失模糊控制規則的情況下，通常都以「if…,then…」

陳述句來撰寫，表示型式為多輸入單輸出控制系統，其模糊規則表示如下： 

 Rule 1：If X  is 1A  and Y  is 1B  then Z  is 1C  

 Rule 2：If X  is 2A  and Y  is 2B  then Z  is 2C  

⋮ 

 Rule n：If X  is nA  and Y  is nB  then Z  is nC  

其中 X 、Y 為輸入變數， Z 為輸出變數， nA 、 nB 為第 n 條規則輸入程式語

言之變數， nC 為相對應第 n 條輸出語言之變數。 

以上模糊規則透過模糊推理數學概念加以實現，來模擬人類大腦思考邏輯，

常見的模糊推理方式有最小推理(AND)與最大推理(OR)，藉此可得到模糊推論之
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輸出值。圖 4.9 所示為最小推論方式，此方法取歸屬函數交集範圍，圖 4.10 所示

為最大推理方式，是取歸屬函數聯集範圍。 

 

圖 4.9 最小推論方式 

 

圖 4.10 最大推理方式 

(4) 定義解模糊化方式 

將模糊推論之輸出值轉換為明確值且呈現出來，提供受控系統使用，此過程

稱為解模糊化(Defuzzification)。基本上，解模糊化是一種求取平均分佈的演算

法，以下將說明解模糊化最常用的兩種方法： 

(A) 重心法 

將所有模糊推理結果之集合面積相加後，計算重心值且作為模糊控制器輸

出，其方法表示於式(4.4)。 
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其中 n 為規則數， * ( )iC
y 為第 i 條模糊規則推理結果， iy 為第 i 條模糊規則對

應輸出。 

(B) 平均高度法 

將各模糊規則之歸屬程度乘以相對應之模糊輸出變數的中心值，並除以模糊

規則之歸屬程度之總和，其方法表示於式(4.5)。 

 1

1
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i i
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y g

y

y
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 (4.5) 

其中 ig 為模糊推理結果之權重值。 

4.3 反饋式弱磁之模糊控制器設計 

根據上小節所敘述之模糊控制理論四個部分，本小節將設計出模糊控制器並

應用於內藏式永磁同步電動機之弱磁驅動控制策略中，且完整地說明模糊控制器

如何尋找輸入和輸出變數、定義變數論域分佈範圍及歸屬函數、模糊推論運算、

解模糊化方式等設計方式。 

4.3.1 模糊控制器之輸入與輸出變數 

依據內藏式永磁同步電動機系統之弱磁控制操作經驗得知，於定功率區域需

有反向 d 軸電流分量，來削弱永久磁鐵產生之磁通鏈，若無足夠反向 d 軸電流分

量時，磁通鏈無法有效地消除，導致電動機 q 軸電流回授及電磁轉矩輸出將迅速

下降，造成轉速操作範圍較小，若以 q 軸回授電流下降量作為依據，結合反饋式

弱磁控制電壓限制之誤差 _s errorv ，將兩者作為輸入變數，經由模糊控制器於定功

率區電動機操作時，需延伸轉速操作範圍之特性，以弱磁電流 dfi 當作輸出變數，

開始進行電動機弱化磁場控制，其模糊控制輸入與輸出變數圖，如圖 4.11 所示。 
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圖 4.11 模糊控制輸入與輸出變數圖 

4.3.2 模糊歸屬函數及模糊化 

本論文需有較佳的運算速度及輸出效果，故採用連續三角形函數作為模糊歸

屬函數，為了實現良好電動機控制結果，需針對每個模糊控制器輸入及輸出變

數，適當地劃分各空間論域範圍及個數，圖 4.12 所示為輸入及輸出變數歸屬函數

示意圖，輸入變數擷取電壓限制之誤差 _s errorv 及 q軸電流回授值 qi ，前者決定永磁

同步電動機之定轉矩區與定功率區分界點，後者決定電動機於定功率區電磁轉矩

輸出大小，模糊輸入空間論域個數分別設 3、4 個，由於模糊控制器於定功率區弱

磁控制下操作，電動機轉速上升而電磁轉矩輸出量會下降，依據下降的電磁轉矩

量，決定加入弱磁電流
*

dfi 大小，其計算公式如式(4.6)，來削弱永久磁鐵產生之反

電動勢，所以以弱磁電流
*

dfi 作為模糊輸出變數，其模糊輸出空間論域個數根據 q

軸電流回授值 qi 論域個數相同設為 4 個。 

 * *2 2 *

_df s q d MTPAi i i i= − − −  (4.6) 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 4.12 輸入及輸出變數歸屬函數示意圖 

(a)電壓限制誤差 (b)q 軸電流命令 (c)弱磁電流 

其中代號 B、M、S、Z 分別為模糊變數之大、中、小、零區域 
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4.3.3 模糊規則庫及推論方法 

選定模糊控制規則型式，並以「if…then…」陳述句表示，型式採用兩個輸入

單個輸出控制系統，由於模糊輸入變數空間論域個數分別選用 3、4 個，因此最多

可得 12 條模糊控制規則： 

 Rule 1：If qi  is B  and _s errorv  is B  then dfi  is B  

 Rule 2：If qi  is M  and _s errorv  is B  then dfi  is M  

⋮ 

 Rule 12：If qi  is Z  and _s errorv  is S  then dfi  is Z  

以上 12 條規則將以表格型式表示於表 4-1 中，於電動機電壓限制達到最大限

制
3

dcv
時，開始弱化磁場且執行模糊規則庫，依據電壓限制之誤差及 q 軸電流回

授值大小，分配弱磁電流 dfi 輸出變數值，為了得到較佳的電動機特性，於實驗過

程中需視情況調整變數值大小。 

表 4-1 模糊規則庫 

   _s errorv
 

  qi  

B M S 

B B B B 

M M M M 

S S S S 

Z Z Z Z 
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4.3.4 解模糊化方式 

將推論方法之模糊集合結果，轉換成明確值便可實際控制電動機系統，而解

模糊化有很多種方式，若考慮數位信號處理器運算效能，本論文選用平均高度

法，較能得到良好的運算效能，綜合以上所述，完成模糊控制器之設計，以反饋

式弱磁控制架構為核心，搭配模糊控制器，取代原先的比例積分控制器，產生弱

磁電流值。 

綜合以上四大部分敘述，將整理設計出模糊控制器，其控制器內部架構圖，

如圖 4.13 所示，需先設定輸入變數並與歸屬函數空間分佈範圍結合，且進行模糊

化，根據 12 條模糊規則進行模糊推理，得出模糊推理輸出變數值，用平均高度法

解模糊化得出弱磁電流，最後將其輸出變數值傳遞內藏式永磁同步電動機系統

中。 

 

圖 4.13 模糊控制器內部架構圖 

模糊控制應用於反饋式弱磁控制架構圖，如圖 4.14 所示，給定其一電流命令

值 *

si ，經由每安培最大轉矩控制演算法計算出 d 軸電流
*

_d MTPAi 及 q 軸電流
*

_q MTPAi ，

依據電流限制圓關係式得出 q 軸電流命令值
*

qi ，d-q 軸電流命令值再與永磁同步電
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動機回授電流值相減，得出其誤差值由電流比例積分控制器產生 d-q 軸電壓命令

值，當永磁同步電動機轉速上升，其 d-q 軸電壓命令值合成之電壓相量 sv 逐漸接

近於電壓限制值
3

dcv
，轉速超過基準轉速後，合成之電壓相量 sv 超過電壓限制

值，模糊控制器開始動作，依據 q 軸回授電流之變化產生弱磁電流命令
*

dfi ，與每

安培最大轉矩控制之 d軸電流命令值
*

_d MTPAi 相加後，再修正 q軸電流命令值
*

qi ，實

現模糊控制理論應用於反饋式弱磁控制中。 

 

圖 4.14 模糊控制應用反饋式弱磁控制架構圖 
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第五章 永磁同步電動機控制策略模擬結果 

5.1 前言 

本章節利用電腦軟體 MATLAB/SIMULINK 模擬內藏式永磁同步電動機動態

特性，此軟體常用於模擬及分析受控系統特性曲線，於軟體中建立第二章所敘述

之座標軸轉換、內藏式永磁同步電動機數學模型及空間向量脈波寬度調變，且結

合第三、四章所敘述之驅動控制策略，完成一套內藏式永磁同步電動機控制系

統，給予其一電流命令，於伺服機械負載空載及有負載狀態下，觀察電動機轉

速、電磁轉矩、電流及電壓特性曲線變化情形，評估第三、四章所敘述之驅動控

制策略應用於內藏式永磁同步電動機系統之可行性。 

5.2 電腦模擬說明 

利用電腦軟體 MATLAB/SIMULINK 建立內藏式永磁同步電動機數學模型及

驅動控制策略，電動機實體圖如圖 5.1 所示，進行特性曲線模擬及分析，此電動

機為台灣台全電機股份有限公司所生產製造，應用於電動機車動力系統中，額定

功率為 4000 瓦特，其餘電動機參數如表 5-1 所示。 

 

圖 5.1 內藏式永磁同步電動機實體圖 
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表 5-1 內藏式永磁同步電動機之參數表 

參數名稱 數值 

磁極數 8 poles 

轉動慣量 0.0017 kg/m2 

反電動勢常數 0.144 Vs/rad 

定子側電阻 0.026 Ω 

d 軸電感 0.122 mH 

q 軸電感 0.169 mH 

直流端電壓 48 V 

額定功率 4000 W 

額定轉速 3000 rpm 

 

於軟體內建構內藏式永磁同步電動機之控制系統，其系統模擬方塊圖，如圖

5.2 所示，圖中方塊上代號標示：A 為驅動控制策略方塊、B 為空間向量脈波寬度

調變方塊、C 為三相變頻器電路、D 為內藏式永磁同步電動機、E 為座標軸轉換

方塊，將表 5-1 所示之電動機相關參數，輸入於電腦模擬軟體內建永磁同步電動

機中，進行特性曲線模擬及分析，圖 5.2 中各方塊操作原理以下依序說明，其中

三相變頻器切換頻率為 20k 赫茲： 

(1) 驅動控制策略方塊 

輸入電流命令及回授之 d-q 軸電流、永磁同步電動機角度訊號，建立第三、

四章所敘述之驅動控制策略，由電流控制器產生出 d-q 軸電壓命令值，驅動三相

變頻器，其方塊運算週期為 500 微秒，目的為模擬電動機實驗時，程式進入中斷

服務副程式週期。 
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(2) 空間向量脈波寬度調變方塊 

以電動機角度訊號、d-q 軸電壓命令值作為計算依據，運用 2.5 小節空間向量

脈波寬度調變理論，決定三相變頻器功率電晶體之切換狀態。 

(3) 三相變頻器電路 

電壓輸入訊號依據空間向量脈波寬度調變之切換狀態，藉由改變三相變頻器

功率電晶體之狀態，產生三相交流輸出訊號，驅動內藏式永磁同步電動機。 

(4) 座標軸轉換方塊 

輸入電動機角度訊號以及三相系統電流，由此方塊轉換至 d-q 軸同步旋轉座

標上之電流，回授至驅動控策略方塊內。 

(5) 內藏式永磁同步電動機 

依據第二章所敘述之內藏式永磁同步電動機數學模型，及表 5-1 所示之電動

機參數值，模擬出電動機輸出三相電流訊號、轉速及電磁轉矩等特性曲線，此驅

動控制系統採連續模式下進行模擬及分析。 

 

圖 5.2 內藏式永磁同步電動機之控制系統模擬方塊圖 
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5.3 電腦軟體模擬結果 

本論文模擬以輸入電流命令 *

si 為 30 安培及直流端電壓 49.5 伏特條件下，進行

內藏式永磁同步電動機之特性曲線模擬，直流端電壓與輸入電流命令響應圖，如

圖 5.3 所示，其模擬現有驅動控制策略依序有磁場導向控制、每安培最大轉矩控

制、前饋式與反饋式弱磁控制，以及本論文所提出的模糊控制器應用於反饋式弱

磁控制架構，觀察及分析各控制策略電動機轉速、電磁轉矩及電流響應之模擬結

果。 

 

圖 5.3 直流端電壓與輸入電流命令響應圖 

5.3.1 現有驅動控制策略模擬結果 

先以電動機無伺服機械負載條件下，評估各驅動控制策略轉速響應變化，其

模擬結果如圖 5.4 所示，藍色曲線為磁場導向控制，因 d 軸電流命令為零，無反

向電流削弱永久磁鐵產生磁通鏈，其電動機轉速操作範圍較小，而紅色曲線為每

安培最大轉矩控制，因驅動控制策略演算法得出反向之 d 軸電流命令，可削弱部

分永久磁鐵產生磁通鏈，與磁場導向控制相比，有較好的電動機轉速操作範圍，

紫色與黃色曲線分別為前饋式及反饋式弱磁控制，當電動機操作於基準轉速之

上，兩者弱磁控制策略演算法將 d 軸電流逐漸往反向增加，最後 d 軸電流達到上
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限之反向電流命令 30 安培，與磁場導向控制、每安培最大轉矩控制相比，更有效

地延伸電動機轉速操作範圍。 

 

圖 5.4 無載時各控制策略轉速響應圖 

電動機加入轉矩負載，觀察各驅動控制策略電磁轉矩、轉速及電流響應變化

情形，其特性曲線模擬結果圖，如圖 5.5 所示，於電流命令 *

si 為 30 安培及直流端

電壓 49.5 伏特條件下，模擬得出電動機電磁轉矩及 d-q 軸電流與轉速特性曲線

圖，由圖 5.5(a)所示為電磁轉矩對轉速之特性曲線，可得知藍色曲線為磁場導向

控制，因 d 軸電流命令為零，無利用內藏式永磁同步電動機之磁阻轉矩，只有永

磁鐵鐵產生之勵磁轉矩輸出，故電動機電磁轉矩輸出較低，而紅色曲線為每安培

最大轉矩控制，因驅動控制策略 d-q 軸電流演算法運算，便可得出反向之 d 軸電

流命令，因此有效地利用內藏式永磁同步電動機之磁阻轉矩，以相同輸入電流命

令 30 安培下，於定轉矩區域可產生最大電磁轉矩輸出，紫色與黃色曲線分別是前

饋式及反饋式弱磁控制，於定轉矩區域因電動機轉速低於基準轉速，將有較大電

磁轉矩輸出之需求，兩者弱磁控制策略皆採用每安培最大轉矩控制，而於定功率

區域電動機轉速高於基準轉速，採用弱磁控制弱化永久磁鐵磁通鏈，依據電流限

制圓公式分配 d-q 軸電流，電磁轉矩輸出隨著轉速上升而逐漸下降，其電磁轉矩
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輸出皆高於磁場導向控制與每安培最大轉矩控制。 

圖 5.5(b)與圖 5.5(c)分別為 d-q 軸電流對轉速之特性曲線圖，於定轉矩區域，

磁場導向控制為了得到分激式直流電動機線性轉矩控制，將 d 軸電流命令設定為

零，故由 q 軸電流回授決定電磁轉矩輸出大小，其電流值趨近於 30 安培電流命令

*

si ，而每安培最大轉矩控制與弱磁控制 d-q 軸電流命令皆由 3.4 小節式(3.13)演算

法求得固定電流命令值；於定功率區域，受限於內藏式永磁同步電動機反電動勢

限制，磁場導向控制與每安培最大轉矩控制，無足夠的反向之 d 軸電流削去電動

機永久磁鐵產生之磁通鏈，因此 q 軸電流急遽下降，而前饋式及反饋式弱磁控

制，兩者驅動控制策略相比，由於前饋式弱磁電流響應較快，將有過多的 d 軸電

流加入電動機驅動系統內，間接使得定功率區電磁轉矩變低，兩者控制策略於定

功率區依據電流限制圓與電壓限制橢圓操作原理，d 軸電流逐漸往反向增加，而 q

軸電流逐步減少至零，因此 d-q軸電流特性曲線操作範圍便能有效地延伸，最後 q

軸電流為零，d軸電流達到上限之反向電流命令 *

si ，此時，轉速為該電流命令下內

藏式永磁同步電動機最高轉速工作點。 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

圖 5.5 加載時各控制策略特性曲線圖 

(a)電磁轉矩對轉速曲線(b)d 軸電流對轉速曲線(c)q 軸電流對轉速曲線 

由上敘述之特性曲線模擬結果圖，可觀察出反饋式弱磁控制效果較佳，以下

述將反饋式弱磁控制之 d、q 兩軸電流表示為平面座標軸，分析兩軸電流響應之變

化情形，其模擬結果圖，如圖 5.6 所示，給定電流命令 *

si 為 30 安培後，電動機轉

速逐漸上升，形成一條每安培最大轉矩控制運行軌跡，即為 O 點至 A 點，此操作
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於定轉矩區域，當運行軌跡操作至 A 點時，電動機轉速達到基準轉速，將脫離每

安培最大轉矩控制運行軌跡，便進入定功率區域操作，需遵守電壓及電流限制條

件，因此 d 軸電流往反向增加，q 軸電流逐漸減少，最終電動機 d 軸電流達到反

向電流命令 *

si 上限值 30 安培，q 軸電流近於零，即為 B 點。 

 

圖 5.6 反饋式弱磁控制 d-q 軸電流平面模擬結果圖 

依據圖 5.6 所描述之兩軸電流變化關係，可藉由模擬結果得出反饋式弱磁控

制 d-q 軸電流夾角變化，如圖 5.7 所示，於定轉矩區域採用每安培最大轉矩控制，

電動機 d 軸電流由 3.4 小節中式(3.13)演算法得知為負值，而 q 軸電流依據電流限

制圓公式得知為正值，因此兩軸電流夾角位於第二象限，於定轉矩區域，因採用

每安培最大轉矩演算法之 d-q 軸電流命令值，故電流夾角值不變且固定於其一角

度值；而定功率區域，由圖 5.6 反饋式弱磁控制 d-q 軸電流平面模擬結果圖可知，

隨著 d 軸電流往相反方向增加，q 軸電流逐漸減少，因此電流夾角逐漸增加，最

終趨近於 180 度。 
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圖 5.7 反饋式弱磁控制 d-q 軸電流角度模擬結果圖 

5.3.2 應用模糊控制器之弱磁控制模擬結果 

本小節以第四章所敘述之模糊弱磁控制原理應用於內藏式永磁同步電動機控

制策略進行模擬分析，設計一個模糊控制器應用於反饋式弱磁控制系統，取代原

先弱磁電流閉迴路環內之比例積分控制器，並建構其控制系統方塊於電腦模擬軟

體中，評估模糊驅動控制策略之可行性，以電動機 q 軸電流回授值 qi 及電壓限制

之誤差 _s errorv 作為模糊輸入變數，由兩者變數之變化情形，決定如何調整模糊輸

出變數之弱磁電流 dfi 輸出大小，觀察傳統反饋式弱磁與應用模糊控制器弱磁控制

轉速、電磁轉矩及 d-q 軸電流之差異。 

圖 5.8 所示為兩者弱磁控制特性曲線比較圖，於定轉矩區域皆採用每安培最

大轉矩控制，提升電動機電磁轉矩輸出，而定功率區域，電壓限制之誤差趨近於

0，傳統反饋式弱磁控制，於弱磁電流閉迴路環中之比例積分控制器需參數設

定，若參數設定不夠準確時，電動機弱磁電流 dfi 不是最佳解，而模糊控制器則依

據電動機系統特性及實驗經驗設定模糊區間變數，將其輸出變數解模糊化，便可
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達成與傳統反饋式弱磁控制相同控制效果，在設計過程中不需建立電動機精確數

學模型參數，有助於減少參數調整的時間，因此具有設計簡單且適應能力較強等

優點，實現以人思考為主之控制經驗。 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

圖 5.8 反饋式弱磁與應用模糊控制器之弱磁控制特性曲線比較圖 

(a) 轉矩對轉速曲線(b) q 軸電流對轉速曲線(c) d 軸電流對轉速曲線 

圖 5.9 所示為合成電壓 sv 與電壓誤差 _s errorv 關係圖，模擬條件為電動機轉速

命令斜率以 1秒 5000rpm速度上升，圖中 sv 為 d-q軸電壓命令之合成電壓， _s errorv

為
3

dcV
與合成電壓之誤差，時間 0 至 0.5 秒電動機處在定轉矩區域，合成電壓 sv 隨

轉速上升而上升，電壓之誤差 _s errorv 則下降，時間 0.5 至 1 秒電動機處在定功率區

域，合成電壓 sv 趨近於
3

dcV
，電壓之誤差 _s errorv 產生為反向值輸出，因此模糊控

制器開始動作，產生弱磁電流 dfi 加入 d 軸電流命令中，轉速操作範圍逐漸延伸。 
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圖 5.9 合成電壓 sv 與電壓誤差 _s errorv 關係圖 

圖 5.10 所示為模糊區間與 q 軸電流關係圖，以第四章模糊控制理論，將設計

q軸電流為四個模糊區間變數，上圖為模糊區間變數，下圖為 q軸電流，時間 0至

0.5 秒電動機處在定轉矩區域，模糊區間變數值固定不變，時間 0.5 至 1 秒電動機

處在定功率區域，模糊控制器開始動作，模糊區間變數值亦跟著改變。 

 

圖 5.10 模糊區間變數與 q 軸電流關係圖 
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第六章 永磁同步電動機控制策略實驗結果 

6.1 前言 

本章將說明內藏式永磁同步電動機之驅動系統，以驗證本論文所敘述之控制

策略性能，圖 6.1 所示為電動機驅動系統實驗方塊圖，其電動機驅動系統主要分

為硬體驅動電路及軟體程式兩部分，硬體驅動電路部分包含三相變頻器電力電

路、電流/轉速/位置回授訊號量測電路、閘極驅動電路、直流電源供應器、三相

內藏式永磁同步電動機、機械負載。軟體部分以數位訊號處理器為核心，作為硬

體驅動電路與軟體程式兩者溝通媒介，其電動機控制策略演算法於個人電腦開發

平台上撰寫組合程式語言，實現第三、四章電動機控制策略，觀察內藏式永磁同

步電動機之特性曲線變化，以下章節將依序說明系統硬體電路、軟體程式設計及

實驗結果。 

 

圖 6.1 電動機驅動系統實驗方塊圖 
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6.2 電動機系統硬體電路及設備 

本小節將研製內藏式永磁同步電動機之驅動系統，圖 6.2 所示為驅動系統實

體圖，可分為三大部分，分別為電源供應、硬體驅動電路、量測電路及監控設

備，電源供應包含有電池與直流電源供應器，圖中 A 為電池，穩定電路電壓於 48

伏特，以防瞬間電壓過大造成硬體電路燒毀，B 為直流電源供應器，產生直流電

壓 15 伏特輸出至閘極驅動電路，硬體驅動電路有三相變頻器硬體電路及閘極硬體

電路，分別為圖中的 D 與 E，藉此兩者電路產生三相電流訊號驅動待測電動機，

量測電路及監控設備方面，C、G、H 分別為熱影像儀、轉速/位置回授電路及電

流/電壓回授電路，量測及監控其數據值，F 為數位信號處理器系統，採用美國德

州儀器公司所生產數位信號處理器 LAUNCHXL-F28069M。 

 

圖 6.2 電動機驅動系統硬體電路實體圖 

圖 6.3 所示為永磁同步電動機動力測試平台及設備，I 為電力分析儀，分析直

流及三相交流端電壓、電流響應，J 為工業電腦，下達轉速或轉矩輸入命令至伺

服機械負載帶動待測電動機，且收集電壓、電流及轉矩等量測數據並繪畫出待測
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電動機特性曲線，K 為直流電源供應器，提供直流電壓 49.5 伏特至三相變頻器硬

體驅動電路中，L 為直流及三相交流量測接線槽，透過接線槽連接待測電動機及

硬體驅動電路，且擷取直流及三相交流電壓、電流數據提供至工業電腦將繪畫出

電動機特性曲線，M 為待測電動機，接收個人電腦下達之控制命令後運轉，N 為

轉矩量測計，量測轉矩與轉速數值，O 為伺服機械負載，接收工業電腦下達之命

令帶動待測電動機。 

 

圖 6.3 永磁同步電動機動力測試平台及設備 

6.2.1 相電流回授電路 

硬體電路與軟體程式兩者相互配合才能進行內藏式永磁同步電動機控制策略

實驗，由於驅動控制策略內需要電動機三相電流資訊，於硬體量測電路上擷取三

相電流訊號，再將擷取之類比電流訊號由數位訊號處理器轉換成數位值，進入程
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式中運算，且透過座標軸轉換技巧，最後轉換成旋轉座標 d-q 軸型式，圖 6.4 所示

為相電流量測電路實體圖，其元件型號採用 ACS733，相電流由類比到數位化過

程如圖 6.5 所示。 

 

圖 6.4 電流感測電路實體圖 

 

圖 6.5 相電流訊號數位化過程 

圖 6.6 所示為相電流回授電路之類比電壓與量測電流關係圖，由圖 6.5 相電流

訊號數位化過程中，得知量測電流與類比電壓兩者數值為線性關係，可將關係式

表示於式(6.1)，於實驗上，可量測電流範圍為  200安培，類比電壓對應範圍為

0V～3.3V，最後透過數位訊號處理器ADC將電壓訊號轉換為 12-bit的數位訊號。 

 0.00825 1.65y x= +  (6.1) 

其中 x 表示為量測電流值(A)， y 表示為類比電壓值(V) 



doi:10.6342/NTU202001910

 

71 

 

圖 6.6 類比電壓與量測電流關係圖 

6.2.2 三相變頻器與閘極驅動電路 

三相變頻器主要功能是將直流電源轉換至三相平衡電源，並且具有可變頻

率、電壓或電流之輸出訊號值，因此可應用於三相電動機驅動控制系統中，依據

輸入電源之不同分為電壓源變頻器(Voltage Source Inverter, VSI)及電流源變頻器

(Current Source Inverter, CSI)，由於功率電晶體開關元件之耐壓與耐流提升，且開

關切換速度快速，目前產業界大都使用電壓源變頻器為主，開關元件採用矽功率

電晶體元件，其實體電路圖如圖 6.7 所示，元件型號為 IRF2804S-7P，本論文採用

SVPWM 切換方法作為可變頻率之控制驅動功率電晶體開關及永磁同步電動機。 

 

圖 6.7 三相變頻器實體圖 
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矽功率電晶體元件需要閘極驅動電路來控制閘極-源極之間電壓驅動訊號

SGv ，其訊號來源由數位信號處理器之 PWM 輸出訊號產生，並將數位信號處理器

之 PWM 輸出訊號從 0～3.3V 放大至 0～15V 之電壓大小具有足夠功率驅動矽功率

電晶體元件，其元件實體圖如圖 6.8 所示。 

 

圖 6.8 閘極驅動電路實體圖 

6.2.3 霍爾效應感測電路 

霍爾效應感測(Hall Effect Sensor)之原理為電動機運轉過程中，永久磁鐵形成

磁場變化，透過感測電路上霍爾元件接收磁場變化訊號，產生類比電壓輸出訊

號，此訊號可運算出電動機轉子實際位置，本實驗感測電路輸出採用兩相訊號相

位相差 90 度，其實測波形結果如圖 6.9 所示，圖中紅色方塊為一個週期情況，可

得知每四分之一個週期感測器會產生訊號高低變化，與一個方波訊號相比，便能

達到高解析度轉子定位之要求，並觀測兩者方波訊號何者領先作為判斷電動機轉

子轉動方向之依據，除此之外，還需搭配一個歸零用的脈衝訊號，每當電動機轉

子運轉一圈時，就產生此脈衝訊號，其實測波形結果如圖 6.10 所示，而感測器亦

產生轉子初始位置訊號，如圖 6.11 所示，於示波器之占空比範圍為 5%至 95%，

對應電機角為 0 至 360 度，以上敘述之訊號皆被數位訊號處理器內部之正交編碼



doi:10.6342/NTU202001910

 

73 

脈衝(Quadrature Encoder Pulse, QEP)所採用，運算出電動機運轉或靜止時轉子目前

所在角度位置值。 

 

圖 6.9 A、B 相方波訊號 

 

圖 6.10 歸零用之脈衝訊號圖 
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(a) 

 

(b) 

圖 6.11 轉子初始位置波形圖 

(a)角度 360 (b)角度 0 度 
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6.3 軟體程式設計規劃 

6.3.1 數位信號處理器 

本論文採用美國德州儀器公司生產的 LAUNCHXL-F28069M 數位訊號處理器

作為電動機驅動控制及設計核心，其處理器上之控制晶片為 F28069M，具有

JTAG 仿真器邊界掃描功能，將可作為個人電腦及三相變頻器硬體驅動電路兩者

媒介，並監控內藏式永磁同步電動機控制系統運轉時的轉速、電流、電壓等數

值，使用者可於軟體平台上自行撰寫程式，實現整體電動機控制系統之開發，其

數位訊號處理器實體圖，如圖 6.12 所示。 

 

圖 6.12 LAUNCHXL-F28069M 數位訊號處理器實體圖 

F28069M 控制晶片內具備快速運算能力，最大工作頻率可達 90MHz，有 32

位元 CPU，於數值運算時採取浮點運算(float point)方式，因此適用於大量資料及

測量處理之控制場合，以 Q 值概念實現，二進制數值中設定一個無形小數點，此

小數點後之位元數即為 Q 值，本文採用 Q24 格式表示，如圖 6.13 所示，以小數點

作為分界，前有 8 個位元數，包含 1 個有號位數及 7 個整數部分位元數，小數點

後則有 24 個位元數小數部分，其數值格式表示範圍在-128~127 之間。 
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圖 6.13 Q24 格式表示圖 

LAUNCHXL-F28069M 數位訊號處理器上也具有一些功能，12 位元類比數位

轉換器(ADC)，可將量測的類比訊號轉換為數位訊號，增強型脈波寬度調變

(ePWM)模塊，產生 PWM 訊號驅動三相變頻器硬體驅動電路，輸入增強型正交編

碼器脈衝(eQEP)模塊，偵測電動機轉子位置，以便計算轉速大小，通用輸入/輸出

(GPIO)引腳，經由程式撰寫輸出/接收訊號，32 位元 CPU 定時器等功能，因此

LAUNCHXL-F28069M 數位訊號處理器很適合應用於永磁同步電動機系統驅動控

制。 

6.3.2 程式設計流程 

本論文軟體程式是以組合語言形式於個人電腦代碼設計工作室 (Code 

Composer Studio, CCS)開發環境上撰寫，其軟體操作介面如圖 6.14 所示，使用軟

體版本為 CCS7.4，程式內包含主程式與中斷服務副程式兩者架構，主程式中撰寫

內容為數位信號處理器環境設定與變數初始化及宣告，而中斷服務副程式撰寫內

容為內藏式永磁同步電動機驅動控制策略及三相變頻器空間向量脈波寬度調變切

換策略，兩個程式相關設定及內容將依序說明如下： 
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圖 6.14 CCS 軟體操作介面圖 

(1) 主程式：主要進行 LAUNCHXL-F28069M 數位信號處理器環境初始化設定，

規劃控制晶片內記憶體配置，宣告及初始化變數，內藏式永磁同步電動機初

始位置偵測，轉速及電流輸入命令下達，中斷遮罩設定及中斷致能等等程式

撰寫，主程式動作流程圖，如圖 6.15(a)所示。 

(2) 中斷服務副程式：本論文空間向量脈波寬度調變切換週期為 50 微秒，因此每

50微秒執行一次中斷服務副程式，其副程式主要執行內容為ADC轉換器之電

流訊號、各控制策略演算法、d-q 軸電流控制器、座標軸轉換、空間向量脈波

寬度調變切換策略控制等程式撰寫，中斷服務副程式動作流程圖，如圖

6.15(b)所示。 
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   (a) (b) 

圖 6.15 程式動作流程圖 

(a)主程式動作流程圖 (b) 中斷服務副程式動作流程圖 
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6.4 實驗結果分析 

本小節永磁同步電動機實驗以章節作為區分，分為第三章所敘述之現有驅動

控制策略及第四章模糊控制之弱磁兩部分，測試方式先於無負載測試，觀察各驅

動控制策略最大轉速工作點，作為加載實驗之依據，由於電動機車實際應用上往

往需承受外在阻力影響如駕駛人員體重、風阻及爬坡等等因素，因此需以加載實

驗觀察內藏式永磁同步電動機轉矩、轉速及電流特性曲線之變化情形，其實驗將

分為定轉速加載測試、轉速多點測試及電流響應量測，最後弱磁控制比較實驗

中，將設定不同電流命令於轉速多點加載進行測試，觀察反饋式弱磁控制及模糊

控制之弱磁最大轉速、電磁轉矩響應，依據以上敘述之永磁同步電動機測試整理

於表 6-1 中，將會依序說明各電動機實驗結果。 

表 6-1 永磁同步電動機測試方式表 

永磁同步 

電動機測試 
觀察實驗結果 

測試條件 控制策略 

電流

命令 

直流

電壓 

1.現有驅動控制策略 

(1)低轉速區域 

(磁場導向控制、 

每安培最大轉矩控制) 

(2)高轉速區域 

(前饋式弱磁控制、 

反饋式弱磁控制) 

2.弱磁控制比較實驗 

(反饋式弱磁控制、 

模糊控制之弱磁) 

 

無負載測試 最大轉速響應 

30

安培 
49.5

伏特 

定轉速加載測試 電磁轉矩響應 

轉速多點加載測試 

(T-N 曲線) 

最大轉速、 

電磁轉矩響應 

轉速多點加載測試

之電流響應 

d-q 軸 

電流響應 

不同電流命令下轉

速多點加載測試 

最大轉速、 

電磁轉矩響應 

25～

40 

安培 

 

6.4.1 現有驅動控制策略實驗結果 

將表 6-1 永磁同步電動機測試方式表由流程圖呈現如圖 6.16 所示，本節敘述

之驅動控制策略包含：磁場導向控制、每安培最大轉矩控制、前饋式弱磁控制、

反饋式弱磁控制，先於無負載測試及定轉速加載測試，觀察最大轉速響應及電磁
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轉矩響應，由此兩者量測數據作為第三步與第四步轉速多點加載測試及電流響應

測試之依據，進行以上驅動控制策略轉速、電磁轉矩、電流之特性曲線分析與討

論。 

 

圖 6.16 現有永磁同步電動機控制策略測試流程圖 

(1) 無負載測試 

本論文先於內藏式永磁同步電動機無伺服機械負載條件下，個人電腦給定其

一電流命令 *

si 為 30安培，伺服機械負載轉速及轉矩命令設定為零，實測各驅動控

制策略之最大轉速工作點，其實驗轉速結果，如圖 6.17 所示，紅色曲線為磁場導

向控制，因 d 軸電流命令為零，無反向電流削弱永久磁鐵產生磁通鏈，其電動機

轉速操作範圍較小，轉速值趨近 3300rpm，而綠色曲線為每安培最大轉矩控制，

因控制策略演算法得出固定反向之 d 軸電流命令值，可削弱些微永久磁鐵產生磁

通鏈，與磁場導向控制相比，有較高的電動機轉速操作範圍，轉速值趨近

3400rpm，藍色與黑色曲線分別是前饋式及反饋式弱磁控制，因兩者弱磁控制演
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算法將使 d 軸電流逐漸往反向電流增加，最後 d 軸電流達到負的電流命令上限 30

安培，與磁場導向控制、每安培最大轉矩控制相比，更有效地延伸電動機轉速操

作範圍，兩者轉速值分別為 3880rpm 及 4320rpm。 

 

圖 6.17 無載時各控制策略轉速響應實驗結果圖 

(2) 定轉速加載測試 

待測電動機於定轉矩區域加載測試，先於伺服機械負載設定轉速命令，此命

令需位於定轉矩區域中轉速值，其待測電動機運轉至設定之轉速命令值，便於個

人電腦設定輸入電流命令 30 安培，進行內藏式永磁同步電動機定轉速加載測試，

本小節測試結果將分為每安培最大轉矩控制各電流夾角實驗、磁場導向控制及每

安培最大轉矩控制比較兩個部分，並以表格型式呈現於表 6-2，測試過程中觀察

驅動控制策略於固定轉速時，電磁轉矩輸出之間變化，首先為每安培最大轉矩各

電流夾角實驗，其控制策略於各輸入電流命令下之電流夾角實驗結果圖，如圖

6.18 所示，本實驗伺服機械負載定轉速命令設定為 1000rpm，角度每 5 度及電流

命令每 10 安培為一個單位下進行數據量測，並將電磁轉矩數據量測結果表示於表
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6-3 中，求得各電流命令下最佳電磁轉矩輸出之電流夾角設定，作為第二個轉矩

比較實驗與電動機轉速多點加載實驗之依據。 

表 6-2 永磁同步電動機定轉速加載實驗表 

實驗名稱 驅動控制策略 
定轉矩區 

之轉速 
量測單位 

電流 

命令 

觀察 

實驗結果 

電流 

夾角實驗 

每安培最大 

轉矩控制 
1000rpm 

角度 5 度、 

電流 10 安培 

10～40 

安培 
電磁轉矩 

轉矩 

比較實驗 

磁場導向控

制、每安培最

大轉矩控制 

1250rpm、 

1500rpm 
無 

30 

安培 

電磁轉矩、 

系統效率、 

輸出功率 

 

表 6-3 MTPA 控制固定角度實驗數據表 

電流命令 角度 95 度 角度 100 度 角度 105 度 角度 110 度 採用角度 

10 安培 1.45Nm 1.435Nm 1.415Nm 1.38Nm 角度 95 度 

20 安培 3.035Nm 3.02Nm 3.00Nm 2.94Nm 角度 95 度 

30 安培 4.6Nm 4.62Nm 4.585Nm 4.5Nm 角度 100 度 

40 安培 6.18Nm 6.21Nm 6.175Nm 6.05Nm 角度 100 度 

 



doi:10.6342/NTU202001910

 

83 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

圖 6.18 MTPA 控制各電流夾角比較實驗結果圖 

(a)10A (b)20A (c)30A (d)40A 
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由表 6-3 中可知每安培最大轉矩控制輸入 30 安培電流命令，其固定電流夾角

採用 100 度，將得到最好的電動機電磁轉矩值，並於伺服機械負載定轉速命令設

定分別為 1250rpm 與 1500rpm，觀察磁場導向控制及每安培最大轉矩控制策略電

磁轉矩輸出大小，兩者驅動控制策略實驗結果比較圖，如圖 6.19 所示，紅色曲線

為磁場導向控制，綠色為每安培最大轉矩控制，由於每安培最大轉矩控制演算法

得出 d 軸電流命令為固定反向值，內藏式永磁同步電動機之磁阻轉矩將有效地利

用，其電磁轉矩輸出較大，而磁場導向控制為了線性控制，d 軸電流為負值為

零，無利用磁阻轉矩，因此電磁轉矩輸出較小。 

 

(a) 
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(b) 

圖 6.19 定轉矩區 FOC 與 MTPA 比較圖 

(a)轉速 1250rpm (b)轉速 1500rpm 

除了電磁轉矩響應外，驅動系統效率及輸出功率也是決定內藏式永磁同步電

動機於電動機車系統性能考量之關鍵因素，圖 6.20 所示為永磁同步電動機效率及

輸出功率對應時間之特性曲線圖，於定轉矩區域，將伺服機械負載定轉速命令設

定為 1250rpm，輸入電流命令為 30 安培，其驅動控制策略分別為磁場導向控制與

每安培最大轉矩控制，觀察兩者驅動控制策略對系統效率及輸出功率變化情形，

而系統效率包含電動機效率及三相變頻器效率，在相同輸入電流命令下，綠色曲

線為每安培最大轉矩控制便可小幅提升電動機整體驅動系統效率 0.3%，而輸出功

率也較磁場導向控制略高一些，由此可驗證 3.4 小節控制理論，以相同輸入電流

命令下產生較大電磁轉矩輸出，可有效提升內藏式永磁同步電動機之效率。 
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(a) 

 

(b) 

圖 6.20 電動機 FOC 與 MTPA 之整體系統效率及輸出功率比較圖 

(a)整體系統效率 (b)功率 
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(3) 轉速多點加載測試 

待測電動機加載測試，測試方式為伺服機械負載轉速多點測試，以個人電腦

給定電流命令 30 安培，先於伺服機械無載期間將待測電動機加速至最大轉速工作

點後，便開始進行內藏式永磁同步電動機轉速多點加載測試，加載測試期間伺服

機械負載時間以每 0.6秒為一個單位，將待測電動機轉速下降 25rpm，直到轉速至

1000rpm 為止，其轉速多點實驗結果圖，如圖 6.21 所示，藍色直線為直流端電壓

49.5 伏特，紅色曲線為磁場導向控制，則綠色曲線為三相電流，轉速隨著伺服機

械負載下降過程中，待測電動機之反電動勢亦隨著下降，三相變頻器便有足夠電

壓裕度驅動三相電流流入電動機內且產生電磁轉矩輸出。 

 

圖 6.21 三相電流與電磁轉矩關係圖 

圖 6.22 所示為加載時各驅動控制策略電磁轉矩對轉速響應實驗結果比較圖，

其驅動控制策略分為磁場導向控制、每安培最大轉矩控制、前饋式及反饋式弱磁

控制，觀察四種控制策略轉速與電磁轉矩之間變化情形，圖 6.22(a)為磁場導向控

制與每安培最大轉矩控制實驗結果比較圖，在相同輸入電流命令 30 安培條件下，



doi:10.6342/NTU202001910

 

89 

於定轉矩區域中，綠色曲線每安培最大轉矩控制電磁轉矩輸出略高，而定功率

區，因驅動控制策略演算法得出反向之 d 軸固定電流命令值，每安培最大轉矩控

制其最大轉速工作點有小幅增加，從 3250rpm 延伸至 3400rpm，圖 6.22(b)所示為

前饋式與反饋式弱磁控制實驗結果比較圖，因兩者弱磁控制演算法於定功率區域

將使 d 軸電流逐漸往反向電流增加，更加凸顯出電動機轉速操作範圍延伸之優

勢，其最大轉速工作點分別為 3850rpm 及 4300rpm，且於定功率區相同轉速下，

電磁轉矩輸出比起磁場導向控制與每安培最大轉矩控制優異，因前饋式弱磁控制

d 軸電流由演算法直接運算得出，在實驗過程中數位信號處理器接收的轉速回授

訊號或電動機參數不準確，導致前饋式弱磁轉速延伸效果不及反饋式弱磁，也易

造成轉矩變化波動。 

 

(a) 
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(b) 

圖 6.22 加載時各驅動控制策略電磁轉矩對轉速響應實驗結果比較圖 

(a)FOC 與 MTPA 控制 (b)前饋式與反饋式弱磁控制 

(4) 轉速多點加載測試之電流響應 

圖 6.23 與圖 6.24 分別為各驅動控制策略之 d 軸及 q 軸電流對轉速實驗結果

圖，由實驗結果便可驗證第三章所敘述各控制策略理論，磁場導向控制為了轉矩

線性控制，d 軸電流命令趨近於零，q 軸電流大小與電磁轉矩輸出成正比關係，而

每安培最大轉矩控制於定轉矩區域，d-q 軸電流命令由表 6-1 固定角度實驗數據表

採用電流夾角 100 度分配，其轉矩於輸出電流命令 30 安培下為最大電磁轉矩輸

出，於定功率區域，磁場導向控制及安培最大轉矩控制，因電動機反電動勢影

響，無足夠反向 d 軸電流削弱反電動勢，q 軸電流迅速下降，而前饋式與反饋式

弱磁控制則開始補償弱磁電流
*

dfi ，故 d-q 軸電流及轉速操作範圍便能有效地延

伸，最後 d 軸電流達到反向電流命令 *

si 上限 30 安培，此時，轉速為電動機最大轉

速工作點。 
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(a) 

 

(b) 

圖 6.23 加載時各控制策略 d 軸電流對轉速實驗結果圖 

(a)FOC 與 MTPA (b)前饋式與反饋式弱磁控制 
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(a) 

 

(b) 

圖 6.24 加載時各控制策略 q 軸電流對轉速實驗結果圖 

(a) FOC (b) MTPA (c)前饋式弱磁控制 (d)反饋式弱磁控制 
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圖 6.25 所示為反饋式弱磁控制 d-q 軸電流平面實驗結果圖，給定電流命令 *

si

由第三章 3.5 小節所敘述之弱磁控制，當內藏式永磁同步電動機轉速上升至基準

轉速時，脫離每安培最大轉矩控制軌跡曲線，進入定功率區 d 軸電流往反向增

加，削弱永久磁鐵產生之磁通鏈，q 軸電流依據電流限制圓原理逐漸減少，最終 d

軸電流達到反向電流命令 *

si 上限，驗證弱磁控制 d-q 電流理論。 

 

圖 6.25 反饋式弱磁控制 d-q 軸電流平面實驗結果圖 

6.4.2 應用模糊控制器之弱磁實驗結果 

將表 6-1 永磁同步電動機測試方式表由流程圖呈現如圖 6.26 所示，本小節應

用模糊控制器之弱磁實驗驅動控制策略包含：反饋式弱磁、模糊控制之弱磁，先

於第一步無負載測試及第二步定轉速加載測試，觀察電動機最大轉速響應及電磁

轉矩響應變化情形，由此兩者量測數據作為第三步與第四步轉速多點加載測試及

電流響應測試之依據，進行以上驅動控制策略轉速、電磁轉矩、電流之特性曲線

分析與討論，最後由不同電流命令測試，評估應用模糊控制器之弱磁可行性，且

與反饋式弱磁比較，察看兩者間轉速響應及電磁轉矩響應變化情形。 

0

5

10

15

20

25

30

35

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

iq

id

電流d-q軸關係圖



doi:10.6342/NTU202001910

 

94 

 

圖 6.26 弱磁比較實驗流程圖 

(1) 無負載測試 

本論文先於內藏式永磁同步電動機無載條件下，個人電腦給定電流命令 *

si 為

30 安培，伺服機械負載轉速及轉矩命令設定為零，觀察各弱磁控制策略之最大轉

速工作點，其轉速響應實驗結果圖，如圖 6.27 所示，藍色曲線為前饋式弱磁控

制，d 軸電流於第三章 3.5 小節式(3.21)演算法藉由轉速回授及電動機參數直接求

得，因此轉速響應較為平穩，綠色曲線為反饋式弱磁控制，藉由電流控制器產生

出 d-q 軸電壓命令值之合成電壓 sv ，與三相變頻器輸出限制電壓比較，若誤差值

為負值，開始產生弱磁電流且延伸轉速操作範圍，而應用模糊控制器之弱磁為紅

色曲線，因使用模糊控制器其轉速響應曲線震盪較其他弱磁控制來的大，但最大

轉速工作點也較高。 
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圖 6.27 無載時各弱磁控制比較圖 

(2) 定轉速加載測試 

待測電動機於定功率區加載測試，先於伺服機械負載設定轉速命令，此命令

需位於定功率區域中轉速值，其待測電動機運轉至設定之轉速命令值，便於個人

電腦輸入電流命令 30 安培，進行內藏式永磁同步電動機定轉速加載測試，其測試

控制策略為反饋式弱磁及應用模糊控制器之弱磁，觀察兩者驅動控制策略於電動

機定轉速時之電磁轉矩輸出變化情形，其轉矩響應實驗結果圖，如圖 6.28 所示，

本實驗伺服機械負載轉速命令設定固定為 3800rpm 及 4000rpm，應用模糊控制器

之弱磁電磁轉矩有較好的輸出。 
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(a) 

 

(b) 

圖 6.28 定轉速加載實驗結果比較圖 

(a)3800rpm (b)4000rpm 
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(3) 轉速多點加載測試 

加載時反饋式弱磁與應用模糊控制器弱磁控制比較圖，如圖 6.29 所示，電動

機實驗於輸入電流命令 30 安培及直流端電壓 49.5 伏特下進行轉速多點測試，紅

色曲線為傳統反饋式弱磁控制，綠色為應用模糊控制器之弱磁控制，於定轉矩區

域，皆採用每安培最大轉矩控制，其電動機電磁轉矩輸出相同，而定功率區域，

因傳統反饋式弱磁控制電流閉迴路環的比例積分控制器需設定參數值，若參數值

設定不夠準確時，電動機弱磁電流 dfi 不是最佳解，而電磁轉矩輸出與轉速延伸範

圍也受到影響，所以本論文應用模糊控制理論，設計出模糊控制器，取代原先比

例積分控制器，並藉由內藏式永磁同步電動機系統特性及反饋式弱磁實驗經驗，

得出較佳的電磁轉矩及轉速操作範圍，其最大轉速工作點可達到 4750rpm，且電

動機電磁轉矩輸出皆高於傳統反饋式弱磁控制。 

 

圖 6.29 加載時反饋式弱磁與應用模糊控制器弱磁控制比較圖 
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(4) 轉速多點加載測試之電流響應 

圖 6.30 為應用模糊控制器之弱磁控制 d-q 軸電流對轉速實驗結果圖，由實驗

結果便可驗證第四節模糊控制策略所敘述之理論具有可行性，於定轉矩區，採用

每安培最大轉矩控制，d-q 軸電流命令由第三章第 3.4 節中式(3.13)演算法決定其

一固定值，電磁轉矩輸出為最大值，於定功率區域，d-q 軸合成之電壓向量趨近

於
3

dcv
，此時電壓限制誤差趨近於 0，若無足夠反向 d 軸電流削弱反電動勢，q 軸

電流將迅速下降，因此藉由 q 軸電流下降值作為補償弱磁電流
*

dfi 之依據，故 d

軸、q 軸電流及轉速操作範圍便能有效地延伸，d 軸電流上限達到輸入 30 安培電

流命令 *

si ，而 q 軸電流趨近於 0 安培，此時，轉速工作點為內藏式永磁電動機最

大轉速工作點。 
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(b) 

圖 6.30 應用模糊控制器之弱磁與反饋式弱磁電流比較圖 

(5) 不同電流命令之轉速多點加載測試 

不同電流命令之轉速多點加載測試比較圖，如圖 6.31 所示，紅色曲線為傳統

反饋式弱磁控制，綠色為應用模糊控制器之弱磁控制，電流命令分別為 25 安培、

35 安培與 40 安培條件下測試，應用模糊控制器之弱磁控制於定功率區，轉速操

作範圍延伸較為明顯，最大轉速工作點分別達到 4300rpm、5100rpm 及 5750rpm，

電磁轉矩輸出效果亦較出色，實驗驗證此驅動控制策略具有可行性，各電流命令

下之三相變頻器溫度結果圖，如圖 6.32 所示，電流命令分別於 25、30、35 及 40

安培下，電動機轉速操作在定轉矩區域中進行量測，左邊為溫度量測結果，右邊

為三相變頻器實體圖，溫度隨電流命令增加而上升，目前量測到最高溫度為攝氏

76.3 度於電流命令 40 安培下所得之結果。 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

圖 6.31 不同電流命令之轉速多點加載測試比較圖 

(a)25A 安培 (b)35 安培 (c)40 安培 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

 

(d) 

圖 6.32 各電流命令下之三相變頻器溫度結果圖 

(a)25 安培 (b) 30 安培 (c) 35 安培 (d) 40 安培 
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第七章 結論與未來工作 

7.1 結論 

本論文針對應用於電動機車之三相內藏式永磁同步電動機與其驅動控制策略

進行深入研究，藉由每安培最大轉矩控制與弱磁控制結合，使內藏式永磁同步電

動機能有較高轉速及電磁轉矩輸出，實現轉速操作範圍延伸之目標，於電流命令

30 安培條件下，經由電腦軟體模擬及電動機無載與加載實驗得出各驅動控制策略

結果，其實驗轉速數據如表 7-1 所示，磁場導向控制與每安培最大轉矩控制最大

轉速工作點分別達到 3250rpm 與 3400rpm，但進入定功率區後，因電壓限制影

響，電磁轉矩輸出能力急速下降，若採用前饋式及反饋式弱磁控制，其轉速操作

範圍可延伸，且有較佳的電磁轉矩輸出能力，其中以反饋式弱磁控制較佳，最大

轉速工作點達到 4300rpm，最後並設計模糊控制器取代原先比例積分控制器，減

低電動機參數設定對實驗影響，於電流命令 30 安培條件下，最大轉速將可延伸至

4750rpm，且電磁轉矩輸出能力比上述各驅動控制策略來的佳，亦在不同電流命

令狀態下與傳統反饋式弱磁控制比較，其量測結果數據如表 7-2 所示，電流命令

最大值為 40 安培，最大轉速工作點及溫度分別為 5750rpm 與攝氏 76.3 度，初步

驗證本論文所採用之控制策略應用於電動機車驅動之可行性。 

表 7-1 電流命令 30 安培下各控制策略測試結果 

控制策略 最大轉速工作點 定轉矩區扭力值 

磁場導向控制 3250rpm 4.53Nm 

每安培最大轉矩控制 3400rpm 

4.62Nm 
前饋式弱磁控制 3850rpm 

反饋式弱磁控制 4300rpm 

應用模糊控制器之弱磁 4750rpm 
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表 7-2 不同電流命令下反饋式與模糊控制之弱磁結果 

電流命令 反饋式弱磁 模糊控制弱磁 定轉矩區扭力 溫度 

25 安培 3600rpm 4250rpm 3.79Nm 59 度 

30 安培 4300rpm 4750rpm 4.62Nm 63.5 度 

35 安培 4500rpm 5150rpm 5.37Nm 71.1 度 

40 安培 5150rpm 5750rpm 6.14Nm 76.3 度 

 

7.2 未來工作 

1. 目前實驗中前饋式弱磁控制電動機參數為固定值，導致定功率區域控制響應效

果不佳，若未來能搭配線上電動機參數辨別，d 軸電流暫態響應會比反饋式弱

磁控制來的迅速，屆時與反饋式弱磁控制效果一樣優秀。 

2. 電動機實驗中模糊歸屬函數目前採用三角形歸屬函數，而解模糊化採用平均高

度法，未來以其他方式取代，並觀察內藏式永磁同步電動機轉速、轉矩、電流

等特性曲線變化，與目前模糊控制器進行比較。 

3. 採用車輛電腦模擬軟體如 CarSim 並結合本論文所敘述之各種弱磁驅動控制策

略，便能模擬實際車輛運行中遇到外在阻力影響，因此得出結果更精確且貼近

現實電動機車運行狀況。 

4. 加入其他智慧型控制理論如適應控制，取代或改善目前反饋式弱磁控制策略中

的比例積分控制器參數，藉此觀察及比較內藏式永磁同步電動機系統響應及特

性曲線變化情形。 

5. 研究內藏式永磁同步電動機之無感測控制，並結合本論文所敘述之各弱磁控制

策略，使整體電動機驅動控制系統體積縮小且減少感測器電路成本。 
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