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研究生：蘇崇賢   指導教授:陳鴻祺 博士 
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摘要 
本論文以 FPGA (Field Programmable Gate Array；)為控制器，實現雙五相馬達獨立

控制。首先探討五相馬達的電路模型，接著討論相序對馬達造成的影響，並依照其結果

延伸設計，架構出線圈為串接型式的雙五相馬達系統。在雙五相馬達系統中，藉由控制

器調整反流器的輸出電流，使電流為兩組相序交錯的組合，並藉此達成兩顆馬達彼此獨

立的控制。由於串接系統中，控制器回授的訊號會受到馬達上的擾動影響，利用 PI 控

制器對於弦波的追隨，會有不小的穩態誤差情形。因此在控制器的部份再做設計，使用

前饋控制器將擾動縮減，並藉此提升追隨情形。最後利用實作來驗證不同相序的成分彼

此間互相作用的狀態，以及不同情況下控制架構的追隨情形。 
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Abstract  
This thesis implements independent control strategy of two-five-phase motor by FPGA. 

From the characteristic of five-phase motor, we can know how sequences affect motor, 

moreover design dual motor system. In this system, we control two motors independently by 

adjust the controller to affect the output current sequence of voltage source inverter. Inside 

this system, there are a lot of disturbances which greatly affects controller operation, so we 

design feed-forward controller to decrease the disturbance to improve system tracing. Finally, 

there are some experimental results shows how sequences make motor system independent 

control and how control system work here. 
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第一章 
 

緒論 
 

1.1 研究背景與發展現況 

    隨著工業的快速發展，馬達廣泛的被應用於產業自動化與電腦相關產品。直流馬達

的優點是控制容易，只要改變電樞電壓就可達到變速的目的，最早為工業界運用於各類

機械負載驅動器。然而，傳統直流有刷馬達的電樞位於轉子，必須使用換向片與定子的

碳刷接觸，當馬達旋轉時兩者摩擦容易產生火花，使得傳統直流有刷馬達不適用於多

塵、易爆的特殊場合。而且碳刷必須經常維護，降低了直流有刷馬達的可靠度，直流無

刷馬達的出現以電子式換相取代碳刷與換向片，改進了這方面的問題。因此直流無刷馬

達由於構造簡單、堅固、體積小和免維護等優點，亦擁有相當於直流有刷馬達的性能，

更因為轉子為磁性材料、轉動慣量小、不需激磁電流，可減少轉子功率損失，提昇運轉

效能，目前已被廣泛應用在精密機械、電腦週邊及消費性電子產品等裝置中。 

由於電力電子技術的發展以及微處理晶片的演進，更高相數的反流器技術實現相對

的容易，馬達的相數不再侷限於三相。近年來，關於更高相數的馬達系統，也有著廣泛

而熱烈的研究[1]。相較於更高相數的馬達，三相馬達有著較大的頓轉轉矩，影響馬達運

轉時的噪音以及振動。在同樣的額定功率下，由於三相馬達的相數較少，同時每一相線

圈要承擔的電流數量較大，在高功率的應用下電路元件的規格相對有較大的限制。除此

之外，利用多相馬達的特性，在多馬達系統應用的場合中，可以減少反流器的使用數量

以及反流器的開關數量。有鑑於此，考慮到馬達應用場合、運作狀態與反流器電路規格，

若能夠使用較高相數的馬達來達到相同的控制目的，會更加符合經濟效益，故有多組多

相控制策略的提出。 
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1.2 文獻回顧 

一開始對於多相馬達的研究，主要是希望藉由相數的增加來研究與三相馬達的不同

之處。相關的研究也許可以溯源於[2]，在[2]中對於馬達相數選取為五相，並比較兩種

馬達在運作狀況下，扭矩變化的程度。此外，在[3]中使用兩組三相馬達以互差 30 度方

式建構出六相系統，並與三相系統比較扭矩輸出品質。 

這些研究的目的，主要著眼於增進馬達的運作效能方面，比如說減少運轉時轉子產

生的震盪、減少電流流通線圈的耗損；增加馬達相數一方面每一相承受的電流較少，另

一方面增加反流器開關切換狀態，兩者都是朝這方面改善的手段。此外，可靠度也是其

考量之ㄧ，在[4]的研究中探討線圈開路狀況下的多相系統運作狀況，假若反流器供電端

輸入的線圈有一組(或更多組)的線圈因不明的狀態而呈現開路，與三相馬達相比，多相

馬達依然可以平順的運轉。 

利用三相馬達架構的多組馬達系統常見於日常生活中，若要使各組馬達分別獨立運

作，其驅動系統必須使用相應數量的反流器做控制。考慮使用多相馬達搭配多相反流器

的系統，透過接線以及控制器上的改變，可以得到不同的解決方法[5]。在多相系統的研

究中，由於多相系統有額外的自由度可以使用，實作中利用一組反流器可以操作一顆以

上的多相馬達，此概念首見於[6]。利用這個特性，改變使用的馬達相數，多組馬達系統

的驅動電路可以得到進一步的簡化。   

在馬達變速控制中，可以從改變直流鏈電壓著手，但是需要增加額外的電路調整，

反流器是另一種較為簡便的方式。弦波脈寬調變(Sine-triangular Pulse Width Modulation)

為 PWM 的一種，在經過低通濾波器的電路後，輸出的波形更類似於弦波。多相反流器

的架構可以依照三相反流器作為延伸，在開關控制的部分可以用同樣的 PWM 概念達

成，本實作中反流器開關的控制方式也依照弦波脈寬調變的方式運作。 

 

 

 

 



 3

1.3 研究目的 

在多相馬達的文獻研究中，多相馬達的架構在較高功率的應用、開關規格、運轉噪

訊方面有比三相馬達突出的表現。另一方面，多相馬達有著更高的相數以及更多的自由

度，在串接系統中可以僅利用一組反流器做控制，[7]則有對馬達相數為偶數下的狀況做

探討。利用此種概念，可以縮減反流器的數量，其原理適用於更高相數的馬達。 

運用多相馬達的特性，在多馬達系統的應用中，需要的反流器數量僅需一組，使多

組馬達的電路系統有簡化的可能性。從降低驅動器的複雜度、生產成本以及應用規格等

方面做考量，以三相馬達為主的架構較不適合。有鑒於此，在本論文中主要的目的是發

展 SPWM 架構的五相直流無刷馬達，在定子線圈串接的狀況下以適度的相序調整，藉由

單一組五相反流器輸出電源作獨立控制。在輸入的部份，需分別取得兩組馬達的光編碼

器訊號，經過程式處理後得到對應的電流命令，接著進入相序處理後輸入到五組 SPWM

得出五組開關訊號控制馬達。而這樣的架構，在後面的實作中可以看出兩顆馬達彼此的

運作是完全獨立的，意味者兩組馬達系統的功率、負載、轉速以及轉向在控制方面都不

需要一致，可以自由調整。 

在一般的馬達控制系統中，多數控制器的核心是以數位訊號處理(DSP)來達成，DSP

是一種功能強大且非常快速的微處理器，其特性在於能夠即時處理數位訊號，以便為連

續的類比訊號進行測量或濾波。近幾年由於微電子技術的迅速發展，馬達控制透過特殊

應用積體電路(Application Specific Integrated Circuit, ASIC)、系統晶片(System 

On Chip, SOC)或可程式邏輯元件(CPLD/ FPGA)，使得控制器可依系統的應用需求作特

殊規劃，提昇整體效能。故本論文針對五相馬達，發展出以 FPGA 為控制器核心並使用

硬體描述語言(Verilog HDL)來設計，將系統各個功能做模組化實現，最後與外部驅動

電路結合，設計出一套以 FPGA 晶片為基礎之五相馬達串接獨立控制系統。 
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1.4 本文架構 

    本論文的內容一共分為六個章節，各章節之大綱內容概述如下： 

第一章 ：說明本論文的研究背景以及相關文獻回顧。 

第二章 ：介紹單組五相直流無刷馬達驅動電路、馬達數學模型。 

第三章 ：介紹本文所使用之雙五相馬達系統整體電路架構、作用原理、以及在此狀況

下之馬達數學模型。 

第四章 ：探討馬達控制器的選用。 

第五章 ：馬達參數量測以及實作結果。 

第六章 ：總結本論文之研究成果以及主要貢獻。 

參考文獻。 

附錄 
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第二章  
 

五相馬達模型與控制 
 

2.1 五相馬達簡介 
直流無刷馬達內部的轉子為永磁物質，欲使轉子轉動必須要從外界的磁場變化著

手，利用定子繞組線圈，以輸入電流造成電磁場的改變。直流無刷馬達工作原理可經由

觀察弦波類型直流無刷馬達之操作來了解，一個二極五相直流無刷馬達如圖 2.1(a)所

示，主要分成轉子與定子兩部分：轉子部分由一組 N、S 磁極組成，馬達定子的部分由

五組線圈構成。由於在本論文中需要使用馬達線圈兩端點的接線，中性點部份的線圈也

會使用到，馬達中性點部份的線圈沒有內藏。由於這個原因，五相馬達一共有十個端子

拉出來，線圈的部份將屬於中性點的端子以”-“號標示，而另一端接至反流器的端子以”+”

號標示。流經線圈的電流方向以打點以及打叉標示，利用打點定義為線圈上電流流出的

方向，而打叉則定義為電流流入的方向。 

五相馬達上的定子線圈共有五組，相鄰的兩組在空間中呈 °72 分佈，欲操作馬達轉

子轉動需要改變定子線圈上的電流方向。假設定子線圈上的電流波形如理想弦波，而馬

達轉子位置 rθ 定義如圖 2.1(a)所示，理想操作下在若要輸出最大扭矩則五相線圈的電流

波形與轉子位置的對應關係如同圖 2.1(b)所示。在此狀況下電流波形為理想弦波，五組

電流波形間最小的相位差為 °72 ，峰值以及頻率皆相同，定義其波形為 ai 、 bi 、 ci 、 di 以

及 ei 。 

圖 2.1(b)的輸入電流取其中兩組交會點，分別是馬達轉子在 rθ 為 °36 以及 °108 時對

應的電流，在轉子位置為 °36 時電流在馬達的方向以及對應的線圈關係如下所示：此時 ai

以及 bi 的值為正，此兩組線圈標示為”+”的部份電流由反流器流至馬達，而 ci 、 di 以及 ei

的值為負，此三組線圈標示為”+”的部份電流方向由馬達流至反流器。根據電流方向定

義打點以及打叉標示如圖 2.1(c)所示，從圖中可以看出五組線圈架構出的磁場以及轉子

位置的關係，在此狀況下可以產生最大扭矩。同樣的當轉子位置改變至 °108 度時， bi 以

及 ci 為正，其他三組為負，此時架構出的圖如同 2.1(d)所示。 
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(c)  
圖 2.1 五相馬達工作原理 

藉由觀察定子磁場與轉子磁場之間電磁力作用的觀念可知：如要使馬達的輸出轉矩

最大則必須使馬達轉子產生之磁通量和輸入電流產生之電磁場保持垂直的位置，但直流

無刷馬達之轉子(磁極)位置是會隨著時間週期變化，位置資訊必須要一直更新。為了保

持轉子之順序轉動及獲得最大轉矩，一般的作法是偵測永久磁鐵轉子之磁極位置，然後

由驅動電路提供相對應之輸入電流給線圈，使其磁動勢和轉子磁極隨時保持垂直狀態，

藉由此控制方法使得馬達不停運轉。 
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2.1.1 編碼器元件 
 一般使用的馬達，其上通常會附有編碼器，經過適當的電路處理後能夠將馬達位置

資訊送出。當馬達在運轉時附於其上的編碼器會產生輸出電壓的變化，其變化分別由光

編碼器以及霍爾元件所產生，輸出的電壓皆有高低兩種位準的變化，依照元件以及電路

定義其輸出。 

 光編碼器為一組均勻分布的柵欄結構加上光感測器組成，其上特定位置一側有等同

柵欄寬度的光源通過，另一側有感測器接收光源，柵欄結構如同圖 2.2 所示。柵欄結構

會使加於其上的有向性光源被遮蓋或通過，使光感測器接收到的光源有變化，進而改變

光感測器的狀態，接著進一步利用邏輯電路產生不同的位準輸出。由於柵欄結構是固定

的，在沒有震盪以及轉向改變的狀況下，轉動馬達一圈可得到固定的位準轉換次數，可

以依照其次數換算馬達轉動的角度。在正常運作下感測器的波形可以類似於方波輸出，

另一組光感測器放置位置會延遲原感測器約 1/4 週期的位置，使兩者的輸出位準不會一

致，並且藉由位準順序的差異可以從中判斷馬達轉子的轉向。 

 霍爾元件用於偵測電流或是磁場訊號，依照其偵測的訊號方向改變輸出的位準，將

其結果轉為邏輯輸出。此元件在馬達運轉時位準改變的次數遠少於光編碼器，位準的判

定方式為訊號的方向而不是大小，轉換的點為待測訊號值為零的地方，因此可以在特定

位準變換的時候得知轉子角度。 

 

圖 2.2 光編碼器示意圖 

 利用光感測器在固定時間內的轉換次數可以轉換成速度，而兩組感測器間的序列變

化可以得到轉向，將光編碼器加入處理可以得到明確的角度資訊。 
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2.1.2 五相馬達模型 

五相馬達內部的線圈如圖 2.3 所示，理想狀況下假設馬達每一相線圈之間彼此相等

而平衡，其線圈的電路可以等效為一組電阻 r 以及電感 L 的組合，五組之間的電阻以及

電感相等，線圈間的互感為零。 

穩態狀況下馬達供電藉由反流器運作送電，輸出五組平衡而理想的電流至馬達，假

若此時馬達以轉速 rω 運轉，而各相線圈上有相應而生的感應電動勢 e 存在。假設馬達線

圈的電阻值 r極小，導致電流流經線圈所產生的功率很小，其能量的耗損可以略去不計。

在這種狀況下，反流器電能完全轉換成馬達的機械能，在反流器供應的電流以及馬達感

應電動勢波形作用下馬達轉矩 emT 可以式(2.1)表示。 

 
r
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ieieieieieT
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圖 2.3 五相線圈圖 
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2.2 五相馬達相序 
2.2.1 理想感應電動勢 

在馬達運作下，馬達上的線圈會產生出相應的感應電動勢，其波形與馬達轉子有

關。理想狀況下馬達以穩定速度運轉，五相馬達上各相感應電動勢波形依照與轉子的角

度差異，呈現相差 °72 的理想弦波分布。在五相馬達中定義角度差為 °72 的兩組線圈為

相鄰線圈，觀測馬達感應電動勢波形，依照相鄰角度差定義出五組線圈 a、b、c、d 以

及 e，拉出其中三組波形觀測如圖 2.4 所示。而感應電動勢的峰值與當前的轉速有關，

在轉子轉速穩定的狀況下，各相波形的峰值皆為固定且彼此相等。在馬達轉速為 rω 而轉

子位置在 rθ 時，五相感應電動勢的波形如同式(2.2)所示：  

 

)288cos(
)216cos(
)144cos(

)72cos(
cos

°−=
°−=
°−=
°−=

=

rrve

rrvd

rrvc

rrvb

rrva

ke
ke
ke
ke
ke

θω
θω
θω
θω
θω

 (2.2) 

 

rθ

ae be ce

π2 π4

 
圖 2.4 理想狀況下馬達感應電動勢波形 
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 感應電動勢波形其相序與馬達的轉向有關，假設馬達目前轉子轉向轉至另一個方

向，則此時的感應電動勢波形對照轉子的圖可以圖 2.5 表示。在實際狀況下馬達轉子順

時針運作時波形如圖 2.4 所示，而逆時針運作方向波形如圖 2.5 所示。 

 

rθ
π2 π4

aebece

 

圖 2.5 改變轉向之理想感應電動勢波形 

由圖 2.4 作為延伸，五相馬達在順時針方向轉動，五組線圈上的相序呈現弦波分佈，

個別的角度為 °−°−°−°− 288,216,144,72, rrrrr θθθθθ ，如式(2.3)左側的序列。同樣的，

觀察圖2.5五相線圈相序對應的角度為 °− 288, rr θθ °−°−°− 72,144,216, rrr θθθ ，如式(2.3)

右側的序列。由此可知，此二序列的感應電動勢一致，僅有轉向不同。 

  

   k       ke
   k      ke
  k       ke
   k        ke

    k                   ke

rrvrrve

rrvrrvd

rrvrrvc

rrvrrvb

rrvrrva

))72(cos()288cos(
))144(cos()216cos(
))216(cos()144cos(
))288(cos()72cos(

)cos(cos

°−−=°−=
°−−=°−=
°−−=°−=
°−−=°−=

−==

θωθω
θωθω
θωθω
θωθω
θωθω

 (2.3) 
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2.2.2 實際感應電動勢波形與馬達扭矩 

在實際狀況下，馬達運作時所產生的感應電動勢不是理想弦波，轉子轉動時除了基

本頻率之外，也伴隨著其他高次項的諧波成份出現。在(2.3)式中理想感應電動勢的方程

式在這裡稍作修改，利用 rnK ω 代表第 n 次項諧波的峰值，取代原先的 vk 。而偶次項的

諧波成份為零，因此在式中的 n 值皆為奇數，此時在式(2.3)中的感應電動勢波形可以進

一步修改成式(2.4)： 

        nKe

        nKe

        nKe

          nKe

                     nKe

n
rrne

n
rrnd

n
rrnc

n
rrnb

n
rrna

∑ °−=

∑ °−=

∑ °−=

∑ °−=

∑=

))288(cos(

))216(cos(

))144(cos(

))72(cos(

)cos(

θω

θω

θω

θω

θω

 (2.4) 

感應電動勢的諧波能量與其次項成反比，在基本波以外的能量消減的速度相當的急

劇，因此整體的波形大致上還是呈現弦波分佈。而在馬達驅動時，利用編碼器可以得到

轉子的位置資訊 rθ ，接著用反流器輸入相應的電流提供馬達扭矩。 

假若反流器輸出的電流波形與感應電動勢基本波同相序，在馬達穩定運作下輸入理

想弦波電流。此時定子線圈上流過的電流其峰值為 I， rθ 為從編碼器上獲得的資訊，反

流器輸出與馬達實際轉子位置之間的追隨有φ的誤差存在，相對應的電流方程式可以如

同式(2.5)所示： 

 

)288cos(

      )216cos(

   )144cos(

        )72cos(

                   )cos(

*

*

*

*
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+°−=
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 (2.5) 

將上述二式帶入式(2.1)，經過運算可得到馬達的輸出扭矩，列式於式(2.6)： 

K++++

+++=
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2
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2
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於式(2.6)中可以看出，扭矩為電流與各項感應電動勢基頻成分的加總，其他頻率

的組合則變成高次項的諧波，φ為零時可以得到最大扭矩。  

諧波成分在運算中會有互相抵消的狀況，於式(2.6)中感應電動勢在三、五、七次

諧波成分，與電流波形相乘後加總的結果皆為零，而不會影響到馬達的運作。經過三角

函數和差化積運算，九、十一次的感應電動勢成分會與電流產生十倍頻的扭矩。因此在

控制器的設計中，三次到七次的頻譜成份影響可以略去不計，僅需考慮九次以上諧波的

成分。 

同樣的抵消的情形會發生在十三、十五、以及十七次的部分，高次項的諧波成分

會累積於以十倍頻率為主的式子中，這一部分的能量主要帶給馬達的是漣波轉矩，影響

馬達轉速的變動。使用 PWM 的架構下能量分布在基頻時為最大，在諧波次項中隨著頻

率的增加而快速的減少。靠近基頻的諧波成分對馬達有較大的影響，三相馬達的扭矩在

三次諧波的部分會相消不會作用，但會受到五次、七次諧波的影響。相較之下影響五相

馬達的諧波成分，其頻譜較高且數量分部較少，諧波對五相馬達的影響比三相馬達要小

許多。 
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2.3 五相馬達驅動模型 
2.3.1 五相反流器模型 

 在實際的控制中，五相馬達的運作需要接上相同相數的五相反流器驅動控制，整個

架構如同圖 2.6 所示。五相反流器主要由十組開關以及電容組成，開關兩兩一組形成一

臂與馬達端子連接由直流鏈端提供電壓源，而在入電側加上電容穩壓。 

 在 2.2 節中利用感應電動勢定義出五相馬達的順序，將反流器接至線圈端的部份定

義其電位點 a、b、c、d 以及 e。直流鏈端的電容值其值極大，在穩定運作下兩組電容的

壓降會相等，定義其中心點電位為 o。在單組五相馬達的運作中，由於五相馬達的另一

端不需要接至其他馬達接線，因此在這裡將其以星型接法將其連接而成中性點，定義此

點電位為 n。驅動的方式是使用開關切換將直流鏈的電流送入馬達，在電路運作期間，

五相反流器依照 SPWM 的開關切換方式運作。 
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圖 2.6 五相馬達驅動電路組態 

 一般的三相馬達驅動方法分為方波驅動以及正弦波驅動，前者將反流器六個開關以

單純方波訊號切換來驅動馬達運轉，後者驅動方式如一般的交流馬達。正弦波驅動在定

子端輸入三相正弦波訊號、合成一旋轉磁場帶動轉子旋轉，本論文採用正弦波驅動馬達

運作，故在此節略去方波驅動的介紹。如同三相馬達的驅動，在五相馬達的控制可以沿

用這個方法。 
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 圖 2.6 中一共會輸出的 10 組開關波形，主要是兩種類型的訊號比較的結果，一組是

固定峰值頻率的三角波訊號、一組是依照相序以及角度改變的弦波訊號。定子端輸入的

理想弦波電流可由程式產生，在反流器的每一相上各有一組上下臂開關，利用特定的運

作策略可以使反流器輸出近似正弦波的訊號。反流器的一組上下臂開關僅有四種變化：

分別是[上臂 on 下臂 on]、[上臂 on 下臂 off]、[上臂 off 下臂 on]以及[上臂 off 下臂 off]，

其中兩個開關動作皆為 off 的開關組態皆視為開路，開路狀態對於整體的電路而言沒有

辦法控制，因此算三種狀態。而兩組開關動作皆為 on 的狀態下視為短路，由於開關的

阻值遠小於馬達線圈，因此此狀態可以視為直流端電壓直接通過兩個開關，此時開關會

損毀。因為這兩種狀況皆不是理想的電路操作，且有對電路造成損壞的問題，在此控制

方式中主要利用其他兩種開關狀態。 

 在這裡使用 SPWM 控制開關的狀態，使其輸出的頻譜類似弦波。SPWM(sinusoidal 

pulse width modulation 弦波脈衝寬度調變)利用一組固定頻率的三角波以及弦波訊號做

比較，依照比較結果決定開關的狀態，改變開關的 duty(工作週期)：當弦波值最大時開

關的 duty 為最大，相對的弦波值最小時開關的 duty 最小，將 a 相的控制訊號與三角波

訊號 triv 拉出比較如圖 2.7 所示。當馬達正常運作時編碼器送出位置資訊，藉由程式處理

後得到相應的弦波控制訊號 contv ，控制訊號的峰值由程式控制。將此訊號與三角波比較

後可以得到兩種狀態，導通或是開路，此為 a 相開關上臂的開關訊號。而由上段所提及

的開關組態可以明白，下臂的開關不能與上臂的相同，因此下臂開關的產生方式主要是

由邏輯電路產生相反的狀態。  

acontv  triv

+aG

 
圖 2.7 開關訊號示意圖 
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2.3.2 單相馬達相圈等效模型 

 在電路運作期間，反流器開關依照 SPWM 運作，依照其控制方式有兩種輸出狀態，

而整體的馬達驅動模型可以進一步定義如圖 2.8。 
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圖 2.8 開關與馬達驅動電路組態 

 利用向量關係，反流器輸出端在任意時刻的電位點可以定義如式(2.7) 

  edcbakv
v

V
v kcont

tri

dc

ko ,,,,
ˆ

2
, =

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
= 　　　  (2.7) 

 觀察反流器上輸出端的電位 kov ，藉由開關的控制可以輸出兩種電位，利用向量的

關係可以得到馬達相電壓的向量關係，列式如下： 

  noknko vvv +=  (2.8) 

 平衡穩定的三相系統相電壓互差 °120 ，加總後總值為零。依照這個方式延伸，在穩

態狀況下理想五相系統相電壓彼此互差 °72 ，而在加總後其總值亦為零。因此在式(2.8)
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中，將五相的方程式帶入加總，可以得到式(2.9)的結果。因此藉由(2.8)以及(2.9)兩式的

關係，可以得到五相馬達相電壓公式，如同式(2.10)。 

  )(
5
1

eodocoboaono vvvvvv ++++=  (2.9) 

 )(
5
1

eodocoboaokokn vvvvvvv ++++−=  (2.10) 

 根據馬達上相電壓 knv 以及在先前描述的馬達模型，可以得到此時流過馬達的電流

方程式，而相電壓經過向量的代換可以得出控制命令對上馬達電流的方程式。推導其方

程式如式(2.11)的結果，電感 L 以及電阻 r 為任意時刻存在於馬達上的阻抗，假設馬達

五相線圈間彼此無互感，馬達上每一相線圈的電壓輸入轉換電流可以下式表示。 

  

 tri
dt

tdiLtetvtv
v

V

tri
dt

tdiLtetvtv

tetvtri
dt

tdiL

k
k

knokcont
tri

dc

k
k

knoko

kknk
k

),()()()()(
ˆ2

),()()()()(

),()()()(

, +=−−

+=−−

−=+

  

 將上面列式轉換如式(2.11)，可以得到電壓轉換電流方塊圖如圖 2.9： 

  kknokcont
tri

dc irLsevv
v

V )(
ˆ2 , +=−−  (2.11) 

+kov

nok ve +

rLs +
1

Motor model per phase

kcontv , ki

tri

dc

v
V
ˆ2

 
圖 2.9 馬達模型方塊圖 

 從圖 2.9 中觀測，反流器輸出端的電壓經過感應電動勢以及代換後，經過馬達線圈

的等效電路後得到電流。反流器的控制電壓是利用程式控制回授產生，在馬達運作時利

用電流感測器回授電流至系統。在這裡先將電流轉換係數定義為 sK ，而假定能理想轉

換 1=sK ，整體架構如圖 2.10 所示。 



 17

*
ki

kcontv , +kov
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ki tri

dc
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圖 2.10 電流控制等效方塊圖 

 假設電流迴路控制器設計良好，各相電流皆能緊密追隨該相電流命令，使扭矩方程

式 2.6 中電流與感應電動勢之相位差φ為零。在式 2.6 中的運算結果含有諧波成份會造

成馬達轉速的變化，而其諧波次項在九次以上會對扭矩作用而其值極小，因此在這裡忽

略諧波成份。 
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2.3.3 馬達機械模型 

 在實作中五相馬達運作時會加入一組對接的馬達，馬達的相數可以自由選取，在這

裡採用三相馬達系統。作為負載而言，馬達拉出的線圈不與反流器連接，而是接至電阻，

其扭矩大小 LT 與當前轉速以及接上的負載有關。此時所操控的五相馬達轉動慣量為 J 而

黏滯係數為 B，兩個參數與馬達的對應關係如式(2.12)。 

 
dt

dB
dt

dJTT rr
Lem

θω
+=−  (2.12) 

將式(2.12)做轉換，得到式(2.13)，此時馬達系統與扭矩的關係可以用圖 2.11 來表

示。 

 )( BJsTT rLem +=− ω  (2.13) 

emT
LT

BJs +
1 rω

 
圖 2.11 馬達轉速與扭矩方塊圖 

 同樣的，假設控制器為理想的狀況下，利用程式處理回授的轉速命令產生適當電流

訊號，電流與感應電動勢作用的扭矩如式(2.6)所示。而假定感應電動勢諧波成份的影響

極小，扭矩可以近似如式(2.14)，則速度控制迴路可以等效如圖 2.12 之等效方塊： 

  

K++++

+++=

)20cos()(
2
5

)10cos()(
2
5cos

2
5

2119

1191

φθ

φθφ

r

rem

IKIK      

IKIKIKT
  

  12
5 IKTem ≅   (2.14) 

*
rω

rω
2

5 1K emT

LT

BJs +
1

 
圖 2.12 速度控制方塊圖 
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2.4 五相馬達控制架構 
 在圖 2.10 以及圖 2.12 的方塊圖中，分別使用了兩種控制器，於本節中一併作介紹。

五相馬達的控制架構如圖 2.13 所示，在此架構下利用速度迴路控制，使馬達維持穩定的

轉速運作。整個架構分為兩部份討論，分別是命令產生以及控制回授的區塊，在本實作

中兩種五相馬達的控制都遵循著這個架構運作。 
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圖 2.13 五相永磁同步馬達速度控制 

 在先前對馬達的簡介中有提及編碼器訊號，在適當的電路調整下將此部分的訊號輸

入至控制器，利用解碼器將此三部份的訊號轉變成馬達轉子角度 rθ 。在程式中使用計數

器計算時間，並紀錄馬達轉子角度在固定時間內的變動值，經過運算後可以得到當前馬

達轉動的速度 rω 。將 rω 以及轉速命令 *
rω 比較取得差值，帶入速度迴路控制器運算，得

出適當的電流命令峰值。接著利用位置訊號 rθ 在程式中做查表，依據給定的每相輸出相

位差，產生式(2.5)的電流弦波波形。由式(2.6)中的馬達扭矩方程式可以看出，當相位差

φ值帶入零的時候可以使馬達產生最大的扭矩，因此在查表時將相位差φ設為零。得到

適當的弦波波形後，將此值與速度控制器產生的電流峰值相乘，產生理想的五相電流命

令。 

 此外在實際操作中，程式需要回授當前馬達線圈的電流資訊，依照定義的線圈，分

別是 ai 、 bi 、 ci 、 di 以及 ei 。在此狀況下將回授的電流以及速度控制器產生的電流命令

相減，取其誤差值後進入電流控制器，經過運算後取得五組電壓控制訊號。 
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第三章 
 

雙五相馬達接線與控制 
 

3.1 五相平衡相序 
 在本論文的雙五相馬達系統中，所使用的反流器以及控制系統只有一組，而兩組馬

達之間的接線以端子連接，而線圈的連接必須依照相序排列，在本節中會將馬達的相序

定義。 

 電路學三相系統中有相序的概念，為正相序與負相序，在三相馬達中僅有轉向的對

應。而在五相馬達中鄰近的兩相線圈角度差為 °72 ，依照相隔 °72 定義線圈 a、b、c、d

以及 e，可以得到五個在空間中不重複的線圈。當馬達穩定運作下，馬達轉子的位置 rθ

隨時間改變，任意時刻下產生的感應電動勢的基本波波形分別可以表示為

)144cos(),72cos(,cos °−°− rrr θθθ )288cos(),216cos(, °−°− rr θθ ，這部分在上一章當中有討

論過。拉出五相馬達的其中三組線圈 a、b、c，對應轉子位置 rθ 的感應電動勢如圖 3.1，

此 時 相 鄰 的 線 圈 互 差 °72 ， 而 此 三 組 線 圈 的 感 應 電 動 勢 基 本 波 波 形 為

)144cos(),72cos(,cos °−°− rrr θθθ 。 
 

rθ

ae be ce

π2 π4

 

圖 3.1 相隔 °72 的感應電動勢波形 
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將相隔的角度改變，使定義線圈之間相鄰的角度從 °72 調整至 °144 ，可以定義出不

重複的線圈 a、b、c、d 以及 e，其感應電動勢的基本波波形分別可以表示為

)288cos(),144cos(,cos °−°− rrr θθθ )216cos(),72cos(, °−°− rr θθ 。利用同樣的電路，測量在

此定義下的三組線圈 a、b、c，在固定轉速以及轉向的狀況下可以得到圖 3.2 的波形。

此時定義的三組線圈相差 °144 ，而其感應電動勢的基本波波形可以表示為

)288cos(),144cos(,cos °−°− rrr θθθ 。 

rθ
π2 π4

ae be ce

 

圖 3.2 相隔 °144 的感應電動勢波形 

將定義的線圈其相鄰角度再調整為 °216 以及 °288 ，可以發現此五組線圈在空間中

呈現彼此獨立、沒有重疊的情況。其中相鄰角度互差 °288 在第二章有討論過，與相鄰角

度 °72 的相序組合一樣而轉向相反。相鄰角度互差 °216 時的狀態，與互差 °144 的感應電

動勢波形列式如式(3.1)，感應電動勢一致而在轉向部份有差異。 

 

   nK  nKe

   nK  nKe
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))144(cos())216(cos(

))288(cos())72(cos(

))72(cos())288(cos(

))216(cos())144(cos(

)cos()cos(

θωθω

θωθω

θωθω

θωθω

θωθω

 (3.1) 
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依照定義線圈相隔的角度不同，將這些線圈的感應電動勢基本波組合排列，可以得

到四種相序，分作四行列式如下式， rθ 表示馬達轉子位置 

  

)72cos(),144cos(),216cos(),288cos(,cos
)144cos(),288cos(),72cos(),216cos(,cos
)216cos(),72cos(),288cos(),144cos(,cos
)288cos(),216cos(),144cos(),72cos(,cos

°−°−°−°−
°−°−°−°−
°−°−°−°−
°−°−°−°−

rrrrr

rrrrr

rrrrr

rrrrr

θθθθθ
θθθθθ
θθθθθ
θθθθθ

 

第一行與第四行可以視為馬達在同一組相序中不同轉向時的相序組合，於前一章中有提

及，相鄰的項次互差 °72 ，記為相序 1；第二行與第三行可以視為馬達在另一個相序中

不同轉向時的相序組合，相鄰的項次互差 °144 ，記為相序 2。不考慮轉向的問題，就五

相馬達而言有兩種不同的相序。考慮到五相馬達有不同相序的可能性，利用微控器控制

反流器的輸出，使感應電動勢以及線圈電流的相序能夠相對應，這是在前一章的處理方

式。於本章節中利用所定義的相序，改變反流器的電流以及馬達感應電動勢的相序，使

兩者在不同相序下運作，並依照其結果做進一步的延伸。 
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3.1.1 馬達扭矩 

除了馬達的感應電動勢具有相序的特性外，五相反流器輸出的電流相序亦可調整，

依照上段介紹的分類將電流方程式調整為相序 2。假設電流方程式為理想弦波，峰值為

I 相位差φ調整為零，將此時的電流方程式帶入式(2.1)的扭矩方程式，感應電動勢目前

為相序 1， rθ 表示馬達位置資訊，計算在此相序排列下的扭矩，列式如下： 

 
015cos)(

5cos)(

1614

64

=+++
+=

Kr

rem

IKIK      
IKIKT

θ
θ

 (3.2) 

與式(2.6)相比較，基頻部份的值經過運算後會全部抵消，式(2.6)中會產生扭矩的十

倍頻諧波成分在這裡也會抵消。利用和差化積運算，在四次以及六次的感應電動勢成分

會與電流波形產生五倍頻的扭矩成分，同樣的在十四次以及十六次的感應電動勢亦可以

產生十五倍頻的扭矩成分。在偶次項部分的諧波成分為零，所以這邊的漣波扭矩都不會

產生，因此以相序 2 組成的電流成分無法與以相序 1 排列的馬達感應電動勢作用。 

 在五相馬達每一相感應電動勢穩定且均衡的狀況下，輸入的電流相序與感應電動勢

的相序相異的話，兩個成分不會作用。在上段中感應電動勢的相序 1 與相序 2 的電流成

分，經過計算扭矩為零，考慮將兩者的相序對調。調整馬達的相序至相序 2，電流方程

式維持於相序 1 的狀況下，帶入式(2.1)運算可以發現其扭矩亦為零，這樣的情況意味著

能量在不同相序的成分下不會轉成扭矩。 

在下一節中會介紹接線的方式。利用這個架構可以使用一組反流器運作兩顆馬達，

且達成此兩組五相馬達間彼此呈現獨立運作的狀態。 
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3.2 馬達連線 

 在這裡先作定義：反流器的五組線圈其輸出相序標誌為 a、b、c、d 以及 e，相鄰輸

出接點相位差 °72 。第一顆串接馬達系統 M1 的定子線圈定義為 a1、b1、c1、d1、e1，

相鄰相線圈彼此互差 °72 ；第二顆馬達 M2 定子線圈定義為 a2、b2、c2、d2、e2，相鄰

相線圈彼此互差 °72 。假設 M1 上的線圈理想而平衡，線圈上的電感值 1L 與電阻值 1r 彼

此相等；同樣的，M2 上的線圈理想而平衡，線圈上的電感值 2L 與電阻值 2r 彼此相等。

M1 與 M2 所使用的規格不受限制，負載亦可自行選定。 

兩顆馬達的線圈排列皆依照相序 1 做排列，連接的部分再作處理。依照相序串接如

圖 3.3 所示，馬達的模型沿用圖 1 的設定，由於反流器部分的架構維持不變，在這裡略

去不提。圖 3.3 的接線，反流器接到 M1 是以相序 1 接線、接到 M2 是以相序 2 連接：

以M1定義的線圈調整要接到M2的位置，a1對齊 a2，之後每一個接點在空間中相隔 °144

的地方連接，M2 另一端以星型接線連接。 
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圖 3.3 雙馬達連線模型 

依照相序的排列連接，靠近反流器端的馬達 M1 以相序 1 排列，接線依序為 a1、b1、

c1、d1、e1；M2 接線以相序 2 排列，接線依序為 a2、c2、e2、b2、d2，將兩組接線依

序串接：兩組馬達的定子線圈中定義“a1”與“a2”直接連接，在第一顆馬達中定義“b1”的

定子線圈，需要與第二顆馬達“c2”的定子線圈連接，第一顆馬達定義“c1”的線圈連接到

第二顆馬達“e2”的線圈。第一顆馬達定義“d1”的線圈連接到第二顆馬達“b2”線圈。第一

顆馬達定義為“e1”的線圈連接到第二顆馬達定義為“d2”的線圈。 
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 假若反流器的電流輸出維持在相序 1 不變，而所得到的轉子資訊準確相位差φ 為

零，其角度變化依照 M1 的編碼器變化。並且在此狀況下，兩組馬達在各自穩定的狀態

運作：M1 此時轉速為 1rω ，轉子位置為 1rθ 、M2 此時轉速為 2rω ，轉子位置為 2rθ ，感

應電動勢速度增益常數改以 H 表示，而從反流器看到的感應電動勢可表示為(3.3)：  
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bdd
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eee
eee
eee

 eee
eee

,2,1

,2,1

,2,1

,2,1
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+=

+=

+=

+=

+=

  (3.3) 

此時 M1 的扭矩如同下所示，與式(2.6)相同，依照公式的算法帶入，M2 的扭矩如式(3.4)： 
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rem
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θ
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  02 =emT   (3.4) 

同樣的結果會出現在各電流與感應電動勢同頻的部份，而在式(2.4)中有 10 倍頻漣波的

部份亦會有同樣的狀況發生，亦即對應 M1 的反流器電流成分不會對串連狀況下的 M2

產生磁動勢以及轉矩。假若將此時反流器的輸出電流相序作調整，使其對應至串接下的

M2， rθ 為反流器目前電流的角度值，將此時反流器的電流角度跟隨 M2 做變化，如下

式： 
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此時計算 M2 的扭矩可以得到跟式(2.6)類似的結果，而經過調整的反流器電流相序與

M1 之間則完全的抵消，如同式(3.5)。 

 01 =emT  
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 (3.5) 

 由上面的運算結果我們可以得到一個關係，在依照圖 3.3 連接的馬達系統中，五相

反流器的電流固定輸出一組相序(相序 1 或相序 2)的電流成分。這樣的狀況下，對於兩

組馬達而言，僅有對應相序的馬達會產生相應的扭矩，而不同相序的馬達不會受到其影

響，亦即在此相序下的電流成分會流過馬達線圈但不產生扭矩。 

更進一步來說，兩組不同相序的馬達因接線的關係有獨立的表現，考慮利用控制器

將反流器輸出的電流成分調整，使輸出的電流同時存在相序 1 及相序 2 兩種相序的組

合。在這裡將相序 1 的電流成分其峰值定義為 1I 、頻率定義為 1rω ， 1rθ 為此相序電流的

角度值。而相序 2 的電流成分其峰值定義為 2I 、頻率定義為 2rω ， 2rθ 為此相序電流的角

度值，式(3.6)為反流器電流的方程式。 
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 (3.6) 

在此狀況下，利用扭矩方程式(2.1)運算如式(3.7)： 
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對 M1 能產生磁動勢以及扭矩 1emT 的電流成分峰值為 1I 、頻率為 1rω ，穩態狀況下馬達會

在 1rω 的轉速下運轉。電流與感應電動勢頻率相同的成分貢獻主要的扭矩，此外有能量

相對而言極小的能量會在十倍頻率的地方貢獻漣波成分，在這邊略去不計；峰值為 2I 、

頻率為 2rω 部分的電流不會對 M1 造成影響。相對的，M2 的扭矩利用扭矩方程式(2.1)

計算可以得到式(3.8)： 



 27
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經由串接送到 M2 的電流成分中，僅有峰值為 2I 、頻率為 2rω 部分的電流能對其產生磁

動勢以及扭矩 2emT ，列式如(3.8)。與式(3.7)相同，電流以及感應電動勢在頻率相同的地

方貢獻主要的扭矩，其它極小的能量則在高頻的部份產生諧波，同樣的略去不計。而峰

值為 1I 、頻率為 1rω 部分的電流，對於 M2 感應電動勢相乘的結果互消，造成的輸出扭

矩為零。 

在(3.7)以及(3.8)兩個扭矩方程式的運算結果可以看出，依照相序作排列的反流器入

電電流成份僅會對同相序接線的馬達產生磁交鏈及扭矩，而不同相序的馬達則會相互抵

消，僅在固定的諧波項次貢獻漣波。因為這樣的特點，所以只要控制反流器的輸入成分，

就可以一次對兩組馬達做個別的控制。 
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3.3 雙五相馬達驅動模型 

3.3.1 雙五相馬達系統驅動組態 

 由 3.2 節的討論可以明白，混合兩種相序成分的電流波形，在兩組不同相序定義的

馬達中流通，馬達僅會與相同相序的電流產生扭矩。在這種狀態下，兩組馬達的驅動架

構可以簡化，在此節中討論雙馬達系統的架構。 

 為了方便做分析，在這裡先將圖 2.8 的驅動模型沿用如同圖 3.4 所示，利用程式控

制反流器可以得到需要的電流輸出，因此在這個部份的架構維持不變。在反流器的開關

控制訊號部分，其比較的訊號為兩組命令的組合，因此將比較器的部份移至之後的章節

說明較為直觀。原有的單組馬達驅動架構中，一側接上反流器，另一側以星型接法形成

中性點，在這裡將此部分解開。將馬達上標示為”-”的端子與另一組馬達標示為”+”的部

份連接，接線的方式依照 3.2 節的接法連接，並將另一組馬達上標示為”-”的另外五個端

子以星型接法連接。在電路運作期間，反流器開關依照 SPWM 運作，其控制方式維持

不變。 
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圖 3.4 雙五相馬達驅動電路 
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3.3.2 雙馬達系統下單相線圈電氣方程式 

 觀察圖 3.4，開關組態的關係可以表示如下： 

  edcbak                   vvv noknko ,,,,, =+=   

此時從反流器端觀測馬達相電壓，每一相的電壓皆含有兩組馬達的成分，在理想且平衡

的狀況下，兩組馬達線圈的相電壓總和皆為零。利用這個特性將反流器上五臂的電壓點

加總，反流器輸出端在任意時刻的電位點可以定義如式(3.9)： 

 )(
5
1

eodocoboaokonokokn vvvvvvvvv ++++−=−=  (3.9) 

而馬達上線圈電流與相電壓的關係與第二章推導的方式類似，在這裡由於線圈串聯

的緣故，每一相線圈上會有另一組馬達線圈的感應電動勢以及阻抗。在這裡假設 M1 在

穩態下以 1rω 的轉速運作、此時線圈上的感應電動勢為 ke ,1 ；M2 在穩態下以 2rω 的轉速

運作、此時線圈上的感應電動勢為 he ,2 。假設作用的兩組馬達，其線圈皆無互感作用且

每相的阻抗皆為相等，在串接系統下的阻抗為兩組組抗串聯。 

在同一組接線上，阻值為 M1 上線圈的阻抗加上 M2 上線圈的阻抗，關係式列式如

下： 
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將上面的關係式轉換得到式(3.10)，並利用電流與電壓的關係可以得到雙馬達系統

下的線圈等效方塊圖如 3.5 所示： 
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圖 3.5 雙馬達系統下單組馬達線圈模型 
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 依照式(3.10)的運算結果，將反流器的架構加入，假設此時電流控制器的輸出為理

想，使馬達系統能夠穩定運作。電流控制器的輸出為控制開關的電壓 kcontv , ，經過開關

切換的轉換後變成反流器的輸出組態，利用式(3.10)的關係式，可以得到圖 3.6 的雙馬達

系統下反流器輸出的電流控制等效方塊圖： 
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圖 3.6 電流控制等效方塊圖 

 假設整體的系統運作情況理想，在兩組編碼器持續回授馬達轉子位置的狀況下，各

相反流器電流皆能緊密追隨該相電流命令。此時對應的電流與感應電動勢之相位差φ為

零，使輸出的扭矩能夠最大，接下來在這個狀況下討論雙馬達系統的機械運作狀況。 
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3.3.3 雙馬達系統下馬達機械模型 

  在 3.2 節中有討論過，不同相序的馬達感應電動勢與流通電流兩者不會作用，現在

利用控制器控制反流器的輸出，使輸出的電流為兩組馬達電流命令的總和。此狀況下電

流會流經線圈而不產生扭矩，因此對於扭矩方程式而言，兩組的模型是獨立的。 

  在式 3.7 以及式 3.8 中的運算結果將諧波成份忽略，而兩組馬達在實作時選用的規

格皆為一致，採用的負載彼此獨立，分別是 1LT 以及 2LT 。假設所操控的五相馬達 M1 轉

動慣量為 1J 而黏滯係數為 1B 、M2 轉動慣量為 2J 而黏滯係數為 2B ，兩個參數與馬達的

對應關係如下所示： 
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將上兩式轉換成式(3.13)以及(3.14)並以此做圖，馬達系統與扭矩的關係可以用圖 3.7 來

表示。 

 )( 11111 BsJTT rLem +=− ω   (3.13) 

 )( 22222 BsJTT rLem +=− ω   (3.14) 

emT
LT

BJs +
1 rω

 
圖 3.7 雙馬達系統下單顆馬達機械模型 

 假設馬達速度控制架構運作良好，在系統運作下能理想的控制反流器，使反流器輸

出 1I 以及 2I 電流成分的總和，電流方程式可以對照式(3.6)。 1I 的相序對應到馬達 M1 而

2I 的相序對應到馬達 M2 的相序，在相序有差異的狀況下兩組馬達的扭矩不會互相影

響，使兩組馬達能在個別額定的轉速下穩定運作。 

 在此狀況下 M1 扭矩僅與電流成分 1I 作用，M2 扭矩僅與電流成分 2I 作用，假設馬

達的扭矩方程式中諧波值極小可以略去不計，可以分別將兩組馬達的速度控制方塊以圖

3.8 來表示。 
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圖 3.8 速度控制方塊 

 比較圖 3.6 以及圖 3.8，由於電流與感應電動勢在不同相序狀態中不會做用，因此串

接系統下扭矩獨立。但電流會流經兩組線圈，由電流流過電阻所產生的功率消耗會比較

大，流過 M1 並會產生扭矩的電流在 M1 以及 M2 上會有線阻產生的耗損，同樣的情形

發生在對 M2 能產生扭矩的電流成分。相較於分別使用兩組反流器控制兩組五相馬達的

控制架構而言，因線阻而產生的消耗是此種架構的兩倍；利用串接系統作為控制雖然在

控制器以及開關使用上較為節省，但在能量在線圈的部份有較多的耗損。 
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3.4 雙五相馬達控制架構 

 雙馬達系統的控制可以參考上一章的架構，在 2.4 節中將馬達上的編碼器訊號經過

電路處理後得到轉子相應的位置資訊，並且進一步利用速度控制器以及電流控制操作反

流器的開關運作。延伸應用至雙馬達系統時，由於兩組馬達彼此是獨立的，因此必須要

在控制器運作中分別得到兩組編碼器的訊號，此架構下另外再建立一組處理編碼器的電

路取得其訊號。將兩組馬達的編碼器分開處理，經過運算後會得到各別馬達的轉速以及

位置，因為兩組馬達的線圈定義皆以相序 1 為基準，經過各別速度控制器運算後的電流

命令如式(3.15)所示。 
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而在先前提及馬達接線的架構，以及其相序的影響，藉由式 3.15 所產生的電流命

令需要做額外的排列處理，排列的方式如同圖(3.16)所示： 

 

*
2

*
1

*

*
2

*
1

*

*
2

*
1

*

*
2

*
1

*

*
2

*
1

*

dee

bdd

ecc

cbb

aaa

iii

iii

iii

iii

iii

+=

+=

+=

+=

+=

 (3.16) 

由於在電流控制器中為線性運算，利用電流命令產生器得到電流命令，經過電流控

制器運算後作加總，跟兩組電流命令加總後經過電流控制器運算的結果是一樣的。而使

用後者的方式可以節省一組控制器，所以這裡採用後者的方式來達成，控制器的輸出為

電壓命令，利用 SPWM 的控制方式可以使反流器輸出所需的電流成分控制兩組馬達。 

沿用先前在第二章時的控制架構，以及在第三章所提及的相序概念，雙五相馬達的

控制架構可以進一步規劃，而整個圖可以作得圖 3.9。 
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圖 3.9 雙五相永磁同步馬達速度控制架構圖 

 在圖3.9控制架構中，採用的系統為回授控制，整體的流程為：一開始利用編碼器得

到兩組馬達在運作時的轉速以及位置資訊，與所給定的速度命令做比較，經過速度控制

器運作後產生電流命令。接著依照兩組馬達的相序將電流命令兩兩相加，得到反流器每

一相的電流命令，同時利用電流感測器得到馬達運作時的電流訊號。將理想的電流命令

以及實際的電流值運算取其誤差進入電流控制器運算，取得兩組馬達的再將結果送至開

關控制訊號處理。開關將反流器切換得到所需的電流，驅動馬達運作，使其符合所需要

的轉速，同時使編碼器持續運作回授當前的馬達狀態。 
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第四章 
 

電流控制器設計 
 

4.1 馬達單相模型與反流器單相模型 
 在本實作的馬達控制中以電流回授作為追隨，參照第二章的內容，設計控制器輸出

控制反流器運作，雙馬達系統任一組線圈的架構如同圖 4.1。外層的控制迴路為速度控

制迴路，在第二章後段亦有提及，利用位置感測器得到速度資訊用以維持馬達轉速。而

速度迴路的命令在不同轉速切換下可以看作一組步進函數，利用速度控制器作為追隨，

在一階函數下系統的穩態誤差為零，為理想的控制架構。 

*
ki

kcontv , kov

ki )()(
1

2121 rrsLL +++tri

dc

v
V
ˆ2

kde ,

 
圖 4.1 電流控制等效方塊圖 

當馬達系統在穩態狀況下運作時，線圈上會產生相應的感應電動勢，理想狀況下感

應電動勢成理想弦波分布，而實際狀況下的感應電動勢為多組不同頻率以及能量組成的

波形，因此這部份比較沒有規律。在這裡的馬達架構皆為雙馬達系統，在轉速以及轉子

位置不同下，其感應電動勢波形各異，因此對於反流器看入的感應電動勢很難以數學式

描述，在系統中可以視為擾動。此外 nov 由反流器開關組態產生，實際的電壓控制命令

並非理想弦波，因此 nov 的壓降變化也難以估測，可以視為在馬達系統中的另一個擾動

源。在這裡將這兩部分整合如下所示： 

 nohkkd veee ++= ,2,1,  (4.1) 

在第二章的反流器架構中，輸出的開關組態主要是依照式(4.2)的方式判斷： 

 
tri

kcontdc
ko v

vVv
ˆ2

,=  (4.2) 
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此式可以將控制命令提出，看作下式，控制命令從程式轉換成反流器輸出，之間的關係

可以視為通過一個增益的方塊圖，如圖4.1的表示。 

 
tri

dc
kcontko v

Vvv
ˆ2,=  (4.3) 

由上段的迴路可以看出，從電流命令進入程式計算到最後控制開關的輸出，這中間

的轉換過程並非完全理想。此架構是根據回授作補償，會依照目前回授與命令比較後的

差值改變控制訊號，而給定的命令為理想弦波，代表著命令會一直產生變化。利用單一

的PI控制器在馬達擾動以及變動的命令中操作，可以想見的是整體的追隨效果會變的不

理想，系統會一直呈現誤差追隨的現象。 

而在圖 4.1 的控制架構中，輸入的電流命令為理想弦波，到達反流器時的電流輸出

是利用方波波形切換得到的，因此除了所需要的頻譜之外，也多了很多不同頻率的成分

存在。在第 2.3.1 節的部分有介紹過開關的組態，其中兩組開關皆導通的狀態會使開關

燒毀，因此必須使用程式避開此種組態。而實際開關運作中開關的狀態在切換時，需要

一小段時間去改變電路狀態，因此需要依照元件給定的參數做額外的判斷，使切換時上

下兩臂的開關在一小段時間內皆為開路以避免開關燒毀。這樣的狀況使的原本輸出的訊

號有一定程度的失真，使波形變的更不理想。此外從馬達線圈等效模型中可以看出，馬

達的電路有額外的擾動影響：隨著五相反流器開關組態改變的電壓 nov 以及隨著當前轉

速、位置而改變的感應電動勢。 

在此狀況下利用 PI 控制器作為控制系統，相對而言會有許多不理想的狀況存在，

電流從控制器輸出後到電路之間經過了許多的失真以及雜訊干擾，導致系統的追隨難以

進行。在接下來的章節中會利用馬達線圈組態的參數，使用額外的控制器對控制系統作

補償，使馬達的運作趨於理想。 
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4.2 所提電流控制架構 
在速度控制器中，由於擾動與命令較為單純，系統只需要用 PI 的控制架構即可將

馬達穩在給定的命令狀態。但是接續速度控制器的電流控制器，在這方面會遇到較為嚴

峻的條件，延用 PI 的控制架構較不理想，因此加入 PD 控制器的成分[8]，利用不同的

控制架構以求改善，架構圖如圖 4.2 所示。 
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圖 4.2 改善的電流架構圖 

在圖 4.2 中，從電流命令到開關控制訊號之間，總共由三組控制器做為處理，分別

為一組與速度控制器相同概念的 PI 控制器、一組電流前饋控制器、一組擾動前饋控制

器。在圖 4.2 的馬達模型中，可以發現與圖 4.1 的模型有差異，圖 4.2 中的電感表示有 L

以及 LΔ 兩種。 L 代表的是經過量測所得到的馬達電感數值，L 為實際狀況下馬達線圈

因溫度及其他因素干擾而有變動的電感數值，在這之中兩者的差異則以 LΔ 表示，如式

(4.4)所示，線圈的電阻值同樣的也是以這種方式表示如式(4.5)。 

 LLLLL Δ++=+ 2121  (4.4) 

 rrrrr Δ++=+ 2121  (4.5) 

 兩組前饋控制器從接受的命令到使用的概念都不一樣，其架構將分成兩節討論。 
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4.2.1 電流命令前饋迴路 

在 4.1 節中所提及的回授控制，可以讓馬達運作於命令轉速或命令電流值，然其電

流運作狀況下的追隨並不理想。接下來嘗試在回授控制架構下加入不同的控制器，對系

統作補償：在本節中先將擾動控制器略去，單純討論 PI 加上電流前饋控制的架構。 

在理想的狀況下，假若馬達在運作時相當的穩定，而馬達在運轉時溫度的變化很

小，因此而有變動的線圈電阻以及電感值可以略去不計。在此狀況下假設馬達上的參數

值皆為固定，經過實際測量後可以得到線圈上的電感值 L 以及電阻值 r 。除此之外，在

轉動時產生的感應電動勢以及開關組態產生的壓降會成為馬達的擾動，假設此兩訊號的

值極小，可以略去不計。 

命令前饋控制 (command feed-forward control)是將系統中的命令拉出，在不考慮回

授的狀況下進入一組電流前饋控制器 )(sG f 運算，電流控制器的參數依照馬達的參數而

定。電流前饋控制器 )(sG f 的參數，主要是將整個迴圈的增益算出並取其倒數，用意是

希望電流命令經過反流器以及電器模型後成為馬達運作的電流。此理想狀況下命令與回

授相等，則電流沒有誤差存在，此時原本的電流控制器不會作用，整個系統的命令將由

)(sG fc 部分處理，馬達亦會一直維持在理想的操作狀態，整體的架構圖如圖 4.3 所示。 
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V
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圖 4.3 前饋電流控制等效方塊圖(理想狀況) 

利用前饋控制器的補償，會減少 PI 控制器的輸出大小並提高控制命令的比重，對

於變動命令下的追隨有良好的效果。因為控制命令 kcontv , 為兩組命令的總和，屬於 PI 部

分的命令 piv 大小有縮減，這部份的縮減同時也減少了系統存在的擾動 nohk vee ++ ,2,1 ，

擾動在此狀況下假設很小可以忽略。在忽略原本電流控制器輸出 piv 的運作，可以看出 fv

的輸出如式(4.6)： 
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 kpikfkcont fvv ,,, +=  

 kfkcont vv ,, ≅  

 )]()[(
ˆ2

2121
*

, rrsLL
V
viv
dc

tri
kkf +++=  (4.6) 

而上式經過反流器開關切換以及馬達線圈的轉換後，可以發現輸出變成理想的電流

命令，如(4.7)所示： 

 *

2121
, )()(

1
ˆ2 k
tri

dc
kfk i

rrsLLv
Vvi =

+++
=  (4.7) 

從上式可以發現，當加入前饋控制器 )(sG fc 之後，由於輸出中電流命令的成分增

加，回授的電流與電流命令之間的誤差值會逐步減少，到穩定狀態的時候誤差值會等於

零。因此系統的運作狀況便如同(4.7)的公式一般，原本的電流控制器不作用。而在此狀

況下，控制系統中的 PI 控制器則對系統不產生影響，馬達系統可以持續的理想運作，

這是一個很理想的結果，前提是對馬達參數的值取的足夠精確以及擾動不足以對系統影

響。 

 在忽略電流命令前饋控制器的狀況下，圖 4.3 的轉移函數如式(4.8)所示，而經過控

制架構改變後的轉移函數如(4.9)所示。 
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而式(4.7)的方程式可以進一步做簡化，如(4.10)所示 
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利用圖4.3的控制架構可以將系統的誤差追隨改善，但由於馬達運作時會產生感應電

動勢以及擾動等不理想的因素，而這部份的值通常大到足以影響馬達的運作，此外馬達

線圈在運作時的變動也是個不可忽略的因素。這些問題在實際馬達運作當中皆會產生，

並且對馬達造成影響，因此類似式(4.7)的狀況不會發生，加入的電流命令前饋控制器在

實際的狀況下追隨的效果並不理想。 

假若能夠將擾動的成分儘量的減少，使馬達模型更加趨於理想，則透過電流命令前

饋控制器可以得到更好的效果，因此接下來討論加入擾動前饋控制迴路的架構。 
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4.2.2 擾動前饋控制迴路 

 在4.2中的架構，理想狀況下可以使控制系統的命令與回授相等，但是受到外在雜訊

以及實際電路的影響，使得控制器會有追隨上的問題。考慮再額外增加一組控制器，主

要用於處理實際馬達在運作中產生的各種擾動，而其增益對於系統完全沒有影響。 

 首先觀察圖4.4的電流回授情況，加入命令前饋控制器後，在馬達有擾動的狀況下運

作，假設此控制器能理想的操作系統，使回授的電流與命令間的誤差值足夠小，進一步

使原先的電流控制器 )(sGpi 對系統幾乎沒有影響。此時觀察電流命令 *
ki 在系統運作後，

經過感測器回授的電流 ki 之間的關係如下所示 
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由上面的推導可以看出，理想與實際的電流之間的誤差值，主要是由馬達擾動的成

分所產生，理想與實際回授之間的誤差可以如下表示 

kerrkk

kerrkk

iii

iii

,
*

,
*

−=

=−
 (4.12) 

 假若將輸入的電流命令做調整，將其調整如式(4.13)所示，可以看出電流命令與回

授之間的誤差能夠獲得改善。 

  kerrkk iii ,
** )'( +=  (4.13) 

而這樣的更動使得之後電流命令對上回授的電流，其誤差為零。 

  0)'( ,
** =−+=− kkerrkkk iiiii  (4.14) 
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 利用這樣的概念，在圖4.3中再加上另外一組擾動前饋控制器，使其輸出的內容為

系統當前的擾動值，另外改變開關控制訊號 kcontv , 為 ',kcontv ，再將此結果與原本的開關訊

號 ',kcontv 相加，操控反流器作用。 

 要使用式(4.13)的作法，首先必須先知道電流的誤差，而在控制架構內的運算結果

皆為電壓命令，因此需要將電流訊號與控制器作用以電壓形式呈現，整體的運算如下式： 

  

,)()()(

),(
)(
)(
,

*
,

*
,

*
,

kfkfkerrf

kk
f

f
kerr

kkkerr

isGisGisG

ii
sG
sG

i

iii

−=

−=

−=

 

  kfkrkerrfkdkrkcontkd isGv  isGe               vve )(,)(ˆ,ˆ ,,,,,, ==−=  (4.15) 

 依照上面的架構規劃，可以得到如圖4.4的控制架構圖，在原本的電流控制器 )(sGpi

下再多加一組額外的控制器 )(sG f 。此控制器的輸入為馬達回授的電流訊號，在經過控

制器運算後得到一組電壓命令 krv , ，將原本的控制命令 kcontv , 拉出來與其相減，得到的輸

出即為原先所估測的誤差 kde ,ˆ 。而此部分的輸出 kde ,ˆ ，會經過一個權重係數W作為調整，

真正與電壓控制命令作用的是 kfdv , 。 
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圖 4.4 擾動前饋控制迴路 
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4.2.3 等效擾動前饋控制 

 由於加入的控制器主要用於處理擾動部分的問題，該迴路對於實際控制命令沒有影

響，因此可以嘗試利用等效的概念將之簡化，藉由方塊圖的簡化可以更加清楚的看出擾

動前饋控制器在這裡扮演的角色，這也是這一節的內容。為了方便分析，在4.2.2所提出

的架構圖改寫如圖4.5，整體的系統不變，只重新規劃方塊圖的位置，而在接下來的推導

中會將圖4.5右側的部份做簡化。 
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圖 4.5 擾動前饋控制迴路 

 在圖4.5中，關於擾動控制器的部份移動到右側，在左側的開關命令中有兩組雷同

的值，分別是 kcontv , 以及 ',kcontv ，接下來的部份即是將回授電流 ki 與命令 kcontv , 的對應關

係，轉換成回授電流 ki 與命令 ',kcontv 的對應關係。藉由對應關係的轉換，可以進一步的

將右側部分的方塊圖做重整，使系統更加簡化，而因為 ',kcontv 維持不變的關係，所以左

側的部份不會變動。 

 擾動前饋控制器會將上一次的開關命令 kcontv , 接收，並經過運算後得到其輸出

kfdv , ，在實作中開關命令的更新時間極快，與之相比的系統狀態可以視為沒有變化，因

此在這裡假設時域下的開關命令在相鄰的兩個時間點中相同，如式(4.16)所示： 

  )1()( ,, −≅ tvtv kcontkcont  (4.16) 

此外為了計算上的方便，將馬達模型中的線圈電阻電感值，利用不同的方程式描述： 
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在圖4.5中，回授電流 ki 與命令 kcontv , 的對應關係如下所示： 
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而開關命令可以再作拆解，如式(4.19)： 
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將這部份的式子代回式(4.18)，則原本的等效式改變如式(4.20)： 
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(4.20) 

在式(4.20)中可以看出，經過等效後的算式變得較為複雜，因此接下來會將電流部分的

參數拆解，再轉移至右側部分。 
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在上式中，與回授電流 ki 有關係的參數作了簡化，將其帶回式(4.20) 
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(4.21) 

接著將式(4.21)拆解，將對應的開關命令以及擾動做進一步的簡化與等效，開關命令的

等效如同式(4.22)： 
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在這裡馬達的表示式可以做進一步的等效，而擾動部分的式子如同式(4.23)： 
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將上兩式的結果帶回式(4.21)，並將之與式(4.18)作對照： 
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從式(4.24)中可以看出，回授電流與開關命令可以有不同的表示方式，左側中的式子代

表的是從PI以及電流命令前饋控制器看入的等效式，而此時整體的方塊圖可以作進一步

的改寫，圖4.5的部份可以依照上面的推導簡化成圖4.6： 
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圖 4.6 擾動前饋控制等效迴路 
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可以看出加入控制器後，此部分的變動會依照權重係數W的大小縮減，使回授的電

流與電流命令的誤差值減小，讓系統趨近於理想。從圖4.6可以看出穩健控制器中，權重

係數W對於系統的影響：在W為零的時候，系統對擾動沒有消減，整體的運作可以視為

圖4.4的控制迴路；隨著W的增加，馬達擾動對系統的影響也越來越小。將W調整為最大

值1時，兩個部份的擾動源都會消失，這意味著系統在理想的狀況下運作。此時 )(sGpi 不

會有輸出，而整體系統由電流前饋控制器 )(sG f 運作，整體的運作可以視為圖4.3的控制

迴路，而這也是本章節中設計控制器時，所希望的理想狀態。 

提高W的數值可以使系統趨於理想，但實際的運作狀態是擾動前饋控制器 )(sG f 會

先將擾動加入系統中，並且在之後的電路中與電路的擾動相消。因此隨著W的增加，系

統本身的擾動也會增加，造成系統本身的不穩定、以及反流器的控制訊號不理想，在實

作中需要視馬達實際運作的狀況來調整權重係數的值。 

 在本章節的部分主要是對原本所使用的電流控制架構做改變，針對系統命令特性以

及電路架構在運作中所遇到的擾動，額外加上兩組前饋控制器改善系統的表現。在下一

節的模擬中會依照選取的馬達，取其參數值並利用程式模擬，此外再改變馬達的參數比

較各控制架構下的差異。 
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4.3 控制架構模擬 
4.3.1 馬達參數及感應電動勢頻譜 

 討論完所使用的架構後，接著將馬達參數帶入，使用上述所介紹的架構模擬。經過

量測後得到的參數如下所示，而馬達的參數實際測量會在第五章的部份做介紹： 

 

mHLr
krpmVK

kHzfVv
VV

v

tritri

dc

79.2,575.0
,/30

,10,1ˆ
,310

=Ω=
=

==
=

 

將這部份的參數帶入模擬控制架構，並比較各個架構的差異，在這裡分別討論三種

架構下馬達系統的模型，以圖 4.4 來看，分別是只有 PI 架構的模型、加入電流命令前饋

控制的模型、以及加入擾動前饋控制的模型。 

在第二章介紹馬達感應電動勢時，提及此波形為多組諧波組合，在第五章實作測量

時會有相關的波形以及各頻譜的成分，模擬的架構中先取量測結果來使用。實作中測得

的頻譜如圖 4.7(a)所示，而依照其成份利用模擬軟體模擬的感應電動勢頻譜如圖 4.7(b)

所示，可以看出在各頻率上對應的成分頗為貼近，而模擬的部份由於相當理想，在相對

高頻的部份幾乎為零。感應電動勢模擬的示意圖如圖 4.8 所示，感應電動勢會對應轉速

有不同的頻率以及峰值，在之後的模擬有關感應電動勢部分的成分皆會依此架構構築。 

 
圖 4.7 感應電動勢頻譜成份 

(a)實作測量 (b)模擬 
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1f 3f 5f 7f 9f 11f 13f 15f2f 17f

 
圖 4.8 感應電動勢模擬架構圖 

 圖 4.8 為圖 4.7(b)模擬結果的架構圖，而各頻譜成份的大小則是參照圖 4.7(a)

的成分，由於實際的波形並非理想而有許多的諧波，因此在模擬的架構中是選取能量足

夠大的頻譜成份，主要分布在奇次項諧波。這裡的模擬是觀測馬達線圈上電流追隨的表

現，主要是在馬達呈現穩態運作的狀況下，不同控制架構之間的運作狀況，所以對於感

應電動勢而言是穩定的運作狀況，不需要參照當前馬達轉速資訊。 

而馬達感應電動勢在每一相線圈間皆有不同，圖 4.8 為其中一顆馬達的其中一相線

圈感應電動勢架構，整體的架構類似而龐大，因此在之後的架構中會將這部份省略不提。 
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4.3.2 模擬狀況及模擬架構 

在接下來的模擬主要分做兩種狀況，兩組馬達之間轉速命令的差異對上控制架構的

影響、馬達線圈估測的誤差對上控制架構的影響。 

轉速命令的部分，藉由兩組馬達在穩態狀況下轉速的差異，造成合成的開關命令在

比例中交雜程度的不同，藉此比較控制架構對此的影響。在之後的模擬會固定一組轉

速，改變另一組的轉速命令來觀測，轉速的命令分別是 2000rpm、1500rpm 以及 2000rpm、

900rpm 這兩種狀況。 

而線圈誤差的部分，由於模擬的線圈為理想，在任何狀況下線圈上的電阻值以及電

感值皆為定值，因此在接下來的模擬當中會直接改變線圈上電阻以及電感的值，並且觀

測其穩態狀況下追隨的表現。與其作比較的線圈值分別是 0,0 =Δ=Δ rL 以及

)(5.0),(2.0 2121 rrrLLL +=Δ+=Δ 這兩種狀況。 

在這裡不會做同時改變線圈以及轉速比例的模擬，主要是因為變因較多，無法單純

比較各控制架構的在不同狀況下追隨結果。圖 4.2 的方塊圖在模擬程式中轉化成的架構

圖在下面會逐步介紹，圖 4.9 部分為單組馬達線圈標示為 a 相的電路架構，還有一組 PI

控制器。參照圖 3.4 定義的參考點可以看出五相線圈在另一側會以星形接法連接形成中

性點 n，在這裡將線圈的末端拉至 n 點，並以電流感測器得到線圈電流資訊送回控制器

運算。 

n  

圖 4.9 模擬線圈架構圖 

 而所提及的額外兩組前饋控制器礙於篇幅的關係，將這部份放到下一頁表示如圖

4.10，控制器依照不同的輸入處理後，在經過各別的限制器後將結果送入比較器，比較
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器的模擬圖如圖 4.11 所示。 

 
圖 4.10 模擬控制器架構圖 

 圖 4.11 為程式比較器的架構圖，利用一組固定頻率的三角波與五個開關命令比較，

三角波的頻率比照實作的規格，頻率為 10kHz。 

 
圖 4.11 模擬比較器架構圖 

 整體的架構如同圖 4.12 所示，除了感應電動勢趨快的架構圖略去之外，在這裡將反

流器的五相線圈模型都顯示出來。 
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圖 4.12 模擬架構全圖 

在式(2.9)中，因開關組態而產生的擾動源方程式如下所示，主要是由反流器各臂的

開關控制訊號所產生，最大可與直流鏈值相比，對於系統而言是很大的干擾源。 

 )(
5
1

eodocoboaono vvvvvv ++++=  

除此之外藉由模擬的條件中轉速的命令來判斷，另一組干擾源感應電動勢的峰值在

2000rpm、1500rpm 的組合下會出現 120v、90v 峰對峰值的兩組弦波成份，相對於整體

的系統而言，也是極大的干擾源。在 4.2.1 節中，對於圖 4.3 的構想前提幾乎不存在，亦
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及擾動源的影響極小以及線圈的變化可以忽略這兩個條件，因此在穩定狀況下的電流命

令控制模式中，模擬 PI、加上電流前饋控制器這兩種架構的結果會差不多，補償的效果

有限。 

有鑑於此，在之後的模擬僅會考慮單純 PI 的架構對上所提的控制迴路，並在各種

不同的狀況中比較兩者之間的差異。在電流控制器的架構中，除了 PI 的架構之外還有

兩組前饋控制器，這部份的數值處理放在圖 4.9 的右側，PI 控制器在圖 4.9 的左側與馬

達以及反流器等區塊放在一起。由於是使用模擬軟體，因此馬達的線圈為理想，線圈上

電阻以及電感在模擬馬達運作時不會有變化，此外在運作時的雜訊也不會產生，因此經

由模擬跑出來的波形與實作會有一定程度的差異，模擬的部份會在下一節中討論。 

 而加入電流前饋控制的架構，在實作的速度控制迴路中會有較大的影響，然而這部

分涉及電流命令的改變，在模擬中較難描述，因此這部份的影響會以實作的波形個別表

示以及比較，在這裡不討論速度控制迴路的架構。 
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4.4 模擬結果 

 圖 4.13 分別是上述三種控制架構的追隨狀況，而 4.13(a)以及 4.13(b)這兩組的波形

可以看出沒有很明顯的差異，這是由於擾動成分太大的關係，補償的效果有限。與之相

比，圖 4.13(c)則有比較好的追隨表現，在這裡擾動控制器的權重參數 W 比照實作狀態

調整為 0.5，可以看出將擾動的成分做消減後，整體的追隨效果會提升。 
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圖 4.13 電流追隨模擬圖 
(a)PI 架構 (b)電流前饋架構 (c)擾動前饋架構 
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 接著改變馬達線圈上的數值，假設估測錯誤或是因為溫度造成線圈數值的變動，在

這狀況下比較 PI 架構以及擾動前饋架構之間的差異。 

*
ai

ai

*
ai

ai

*
ai

ai

*
ai

ai

 

圖 4.14 參數誤差下電流追隨模擬圖 
(a)PI 架構下理想線圈 (b)PI 架構下線圈變動  

(c)擾動前饋架構下理想線圈 (d)擾動前饋架構下線圈變動 

 觀察圖 4.14(a)、(b)，可以發現兩者在線圈上參數變動時的追隨狀況相近，這是因為

整體追隨的狀況在受到擾動的狀況下有極大的影響，因此追隨的狀況反而不是很明顯。

圖 4.14(c)、(d)可以看到線圈估測的誤差出現後，原本擾動前饋控制器需要作用的除了干

擾源之外，額外加入了線圈部分的不理想，在電流追隨的部份可以看到回授的電流些微

受到影響，有較多尖銳的波形產生。 

 而從這裡可以看出，線圈的變動對於系統追隨的影響，經過擾動前饋控制器的架構

雖然可以消除一部份的誤差，但還是會降低追隨的效果。 
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 接著將速度命令做調整，將兩組馬達的轉速差拉大，觀察在此狀況下不同架構之間

的追隨情況，並與未調整轉速前的狀況做比較，如圖 4.15 所示。 
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圖 4.15 參數誤差下電流追隨模擬圖 
(a)PI 架構 (b)PI 架構下轉速變動  

(c)擾動前饋架構 (d)擾動前饋架構下轉速變動 

 由於轉速下降，對應的感應電動勢相對減小，擾動的成分也隨著降低，因此圖

4.15(a)、(b)相對比較之下，電流的波形較為圓滑。而轉速同時影響到頻率以及電流命令

的峰值，在圖中也可以看到命令的峰值也有稍微減小的趨勢。在圖 4.15(c)、(d)中可以看

到在比較小的命令變化中有較好的追隨效果，而較大的命令變化則是差異不大，上面這

三種的模擬狀況在擾動前饋架構下，其權重參數 W 皆為 0.5，權重參數的選取依照實作

的狀況而定。在這裡是以電流命令作為比較，而實作中的趨勢也差不多故不贅述，在第

五章的實作狀況主要以固定轉速命令的狀態作為討論，在加入速度控制迴路後電流前饋

控制迴路的架構在電流追隨部分有比較明顯的改變，在實作中會提出來討論。 
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第五章 
  

實作電路與結果 
 

5.1 現場可規劃邏輯閘陣列(FPGA) 
本論文所使用之現場可規劃邏輯閘陣列發展板，型號為 UBD-Spartan3E-ST3E。其

核心為 Xilinx 公司研製，型號為 Spartan-3E XC3S250E，並配合 Xilinx ISE 10.1i 之軟體

進行電路之撰寫及模擬。此核心內含 4896 個 4 輸入 LUT(Look-Up Table)及 Slice 正反器

(Slice Flip-Flop)，封裝為 PQFP 208 隻腳位，其中可供使用者使用之腳位有 158 隻。此

外，還包含了有 12 個 18K-bits 的 Block RAMs，12 個 18 乘 18 的硬體乘法器。實驗板

上則提供 8 個指撥開關及 LED 介面及 40MHz 之石英震盪器等。 
本論文以FPGA實現雙五相馬達速度控制，表5.1為FPGA使用率分析表。  

表 5.1：FPGA 使用率 

Logic Elements  可使用  已使用(使用率) 

4 Input LUTs 4896 3973(81%) 

Slice Flip-Flops 4896 1296(26%) 

IOBs 158 117(86%) 

Block RAMs 12 2(16%) 

MULT 18*18s 12 7(58%) 
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5.2 馬達參數測量 
5.2.1 馬達電阻測量 

 在實作中選用五相馬達系統作為控制，因此需要取得馬達的參數，由於馬達線圈上

的電阻值以及電感值相當小，測量這些參數不是很容易，在這裡將馬達的電路更改後，

觀測流經其上的電流的波形響應來做分析。 

由於馬達五相線圈彼此平衡且對稱，理想的狀況下，每一相上的電阻值 r 以及電感

值 L 可以視為相同。在第二章有對於馬達驅動電路的介紹，將其電路稍作修改：將接至

反流器端的線圈解開，並且將星型接點的部份解開。首先量測選用 e 相線圈作為馬達參

數，將 e 相線圈兩端拉出接電源如圖 5.1(a)所示。將馬達轉子固定住，使其轉速為零，

則位於各相線圈上的感應電動勢此時皆不會產生。此狀況下切換開關導通 e 相線圈，在

穩態狀況下電感飽和後，e 相線圈的電路可以等效為圖 5.1(b)所示，原先的電感可以視

為線圈。此時量測流經此線圈的電流以及輸入端的跨壓，利用歐姆定律可以計算出電阻

值，調整接上的電壓值，在測量中將輸出的電流固定為 1 安培。 
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圖 5.1 五相馬達線圈示意圖 

(a)線圈電路圖 (b)線圈穩態圖 

利用上述的量測方法，在輸出電流為 1 安培時量測馬達跨壓為 0.575 伏特。接著改

變馬達的接線串聯其他相線圈，在轉子固定不動的狀況下輸入電源量測，如圖 5.2(a)、

(b)所示。此兩種狀況分別是串聯兩組線圈以及串聯四組線圈，調整輸出電源使的兩組電

路在穩態狀況下的電流維持 1 安培，並記錄此時輸出電壓。 
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圖 5.2 五相馬達線圈穩態圖 

(a)串聯兩組線圈 (b)串聯四組線圈 

 將結果列表於表 5.2，在三種接法中穩態狀況下的輸出電壓呈現線性增長，五相馬

達上每一相的電阻值彼此相同。經過運算後，可以發現五相馬達的電阻值約在 0.575Ω

到 0.576Ω左右，在這裡取為 0.575Ω。 

表 5.2：1 安培電流所測得之電壓電阻表 

電阻串聯個數 輸出電壓 V 平均阻值Ω

1 0.575 0.575 

2 1.152 0.576 

4 2.3 0.575 

 利用電流的穩態波形可以得到馬達電阻的參數，而在馬達線圈上的電感值則需要分

析電流波形：在固定轉子的狀況下，馬達線圈可以等效為一組電感以及電阻的電路，輸

入電源使電感飽和後可以等效為只有電阻的電路，因此在量測電感時取其充電時電流波

形的暫態作為觀測。 
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5.2.2 馬達電感測量 

 在投入電源前，轉子靜止下的五相馬達如同圖 5.1 所示，而在達成穩態時電流約為

1A，將馬達線圈上電壓及電流列式如(5.1)，其中 I 為穩態下電流值 1 安培、V 為此狀況

下之輸入電壓、r 為經過線圈的電阻值、τ為時間常數。經過運算後可以得到時變狀態

下，電流以及時間對應的電感方程式。 
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將馬達線圈接上電源，並記錄其電流暫態波形，紀錄於圖 5.3(a)以及圖 5.3(b)。圖

5.3(a)為五相線圈個別接上電源，觀察其電流至穩態前的波形，並將五個電流波形重合

對照。在 2.1 的簡介中介紹過五相馬達工作原理，線圈上流通電流會產生瞬間轉矩使馬

達轉子位移，而此狀況會產生感應電動勢，使式(5.1)的電感方程式變得不理想。量測電

阻時是觀測其穩態電流波形，此時轉子已轉動至通電線圈處，因此無感應電動勢產生的

問題。量測時所用的方法是先觀測投入電源後轉子的轉動位置，將轉子固定於此後移除

電源再導入電源測量，此時馬達轉子不會產生移動的轉矩。 

從圖 5.3(a)中可以看出，電流增長的趨勢大致上相同。圖 5.3(b)則是將五組線圈首尾

相接如圖 5.4所示，利用這種接法可以使電流由五個端子標為“+”的部份流至標示為”-“的

部分，使其扭矩完全抵消。而全部串接的狀況下，等效電阻以及電感值為原本 5 倍，而

從式(5.1)可以看出由於兩個參數的增長倍率一樣，因此對此式沒有影響可以消掉；調整

穩態電流為 1 安培狀況下，觀測其電流波形。 

 量測電流波形在從投入電源到電流增長至 1 安培間的時間以及電流值，在這裡取電

流值為 0.4、0.5 以及 0.6 安培時三組數據帶入計算，得到等效的電感值為 2.83mH、

2.79mH、2.77mH 在這裡取在 0.5 安培狀況下算出來的電感值 2.79mH。 
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圖 5.3 馬達電流波形 
(a)五組單相線圈電流波形 (b)串接線圈電流波形 
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圖 5.4 串聯線圈電路 

 而取得電感值利用程式運算式(5.1)，並將結果與實作波形對照如圖 5.5 所示，可以

看出兩波形間大致上重合。在模擬的電流波形分別在 0.4、0.5 以及 0.6 安培的狀況下觀

測時間軸，與原本示波器量測的值大致上符合。 

 
圖 5.5 模擬電流波形對照實作波形圖 
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5.2.3 馬達感應電動勢測量 

 在 2.2 中有對馬達感應電動勢的數學式做描述：穩態狀況下當馬達以一定轉速運轉

時，各相線圈內會產生感應電動勢，感應電動勢為多組諧波的總和，其峰值與轉速成正

比。在本節中這裡改變馬達的電路狀態，利用不同轉速時馬達的感應電動勢變化來測量

其參數。 

 馬達正常運作時，其電路圖如圖 5.6(a)所示，在這裡將反流器的架構略去僅討論馬

達電路。使用隔離探棒量測其中一相線圈的兩端觀測其相電壓，馬達相電壓會受到電阻

r、電感 L 以及感應電動勢的影響，在此狀況下不能單純藉由轉速改變取得感應電動勢

的資訊。 

馬達上的電阻 r 以及電感 L 是依照線圈電流產生壓降的元件，將馬達做適度的調

整：把原本星型接法的部份解開，並且將反流器端的線圈移除如圖 5.6(b)，並且控制另

外一顆馬達轉動，其轉子與馬達的轉子對接帶動運轉。在此時由於線圈皆為開路，馬達

內部不會有電流產生，所以馬達線圈此時只有感應電動勢存在。在此電路狀況下以隔離

探棒量測線圈上的相電壓，顯示的波形只有感應電動勢存在，可以在此狀況下觀察感應

電動勢對照轉速的關係。 
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圖 5.6 馬達電路圖 

(a)等效線圈電路圖 (b)等效線圈開路圖 
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式(2.2)中 a 相的感應電動勢如下所示，其波形與弦波相近而峰值與轉速成比例，各

諧波次項中以基頻部份的成分最大，在波形量測中所得到的峰值成份大致上與基頻的峰

值相等。在實作中五相馬達的轉速在 2000rpm 以內，因此以此轉速為基準，分別讓馬達

處於 500rpm、1000rpm 以及 2000rpm 三個穩態的轉速狀況下，量測其中一相線圈的相

電壓。由於所選擇的轉速呈比例關係，在其他影響因素極小的狀況下，所測得的峰值亦

會呈比例分佈，將測量結果重疊，波形如圖 5.7 所示。 

               nKe
n

rrna ∑= )cos( θω   

 圖 5.7 中，馬達感應電動勢在 500rpm 下峰值為 15v、1000rpm 下峰值為 30v、2000rpm

下峰值為 60v，因此上述的參數 nK 為 30v/krpm。 

 
圖 5.7 感應電動勢與轉速對應關係 
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 觀測圖 5.7，可以發現此波形雖然不是理想弦波，但是感應電動勢與轉速的關係是

呈現比例增長的。此波形是以隔離探棒接上開路的馬達線圈，在適度調整示波器與隔離

探棒的放大值後，將圖形擷取並且處理而取得。但是在這裡沒有辦法看出實際感應電動

勢的波形成份，因此嘗試使用將此部分的波形轉成頻譜觀測其成分。頻譜分析需要使用

完整週期的波形，在這裡將轉速以及擷取的點數做調整，使得到的訊號資訊恰好為完整

的週期。 

 選定的馬達測量轉速為 1500rpm，等同於每秒有 25 轉，而馬達為四極馬達因此會

有 50 次週期的轉換。整個取樣的時間為 0.1 秒，因此可以得到五個週期的弦波、峰值為

45v，擷取後轉換的圖型如同圖 5.8(a)所示，而將波形資訊取出以 matlab 處理後得到的

圖型如同圖 5.8(b)所示： 

 
圖 5.8 感應電動勢頻率成分 

(a) 示波器波形 (b) Matlab 運算波形 

 由於示波器上的波形較為不精細，因此利用 matlab 做圖，可以看到在圖表中的點在

特定的頻率下會有特別集中的現象。在理想的單一頻率弦波下，整理出來的頻率成分會

只有一個點有極大的值，代表能量完全集中於此。而從圖 5.8(b)中可以發現整個波形的

能量分散於好幾個點，表示感應電動勢的組成成分有好幾組弦波參雜，經過整理的波形

資訊，比較各組波形的百分比以及對應的頻率條列於表 5.3： 
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表 5.3：頻率與峰值對照表 

頻率 百分比(%)      頻率 百分比(%) 

1f  100      11f 0.79 

3f  15.93      13f 0.68 

5f  4.24      15f 0.86 

7f  0.3      17f 0.51 

9f  2.46      19f 0.08 

 由於馬達內的電流運作頻率為 50Hz，因此觀測表 5.3 可以看出在 50Hz 的地方有極

大的峰值產生，而感應電動勢的偶次項由於會互相抵消的關係，因此以 100Hz 為倍數的

頻率上峰值幾乎為零。除了 50Hz 之外，在三倍頻率的部份有一個較小的峰值存在，其

他奇次項的成分亦有稍為明顯的峰值存在，而峰值的大小從基本波存在的頻率之後就急

速的衰減。 

 在先前第二章提及的扭矩方程式中，由於感應電動勢的諧波影響，除了基本波之外

會有 9、11 次的諧波成分，在這裡可以看出來由於能量隨頻率增長衰減極快，因此在高

次項的諧波部份可以作約略的省去。 
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5.3 實作電路 
    直流無刷馬達之無位置感測控制實作，以Xilinx之Spartan系列中XC3S250E的晶片為

實現無感測控制平台。主要包括了兩個五相四極直流無刷馬達、功率級電路、編碼器轉

換電路，並有數位類比轉換電路及開關驅動電路。大致的直流無刷馬達之無位置感測控

制實作架構，如圖5.9所示。數位類比轉換電路是對轉速命令及實際轉速進行觀察，以利

於了解馬達實際轉速是否達到轉速命令。開關驅動電路自FPGA接收十個開關訊號，進

行隔離放大，用以驅動 IGBT模組。 IGBT模組為使用Mitsubishi公司所生產之型號

PS21565-P DIP-IPM。實際實作電路照片如圖5.10所示。 
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圖 5.9 整體架構 
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實作電路FPGA發展板

五相反流器輸出

 
圖 5.10 實作電路照片 

 圖 5.11 為本實作所使用之雙五相馬達系統，兩組馬達內的參數都是相同的，在圖中

可以看到入電側為右下角反流器的接線進入，從端子台接到定義為第一顆的馬達 1 上。

由於需要馬達與馬達間的連接，所以必須要採用非內接型式的馬達，在圖中間的位置利

用端子台將兩種不同的相序串聯在一起。馬達 2 完成接線後在端子標示為”-“的部份採用

星型接法連接，形成一個中性點。此外可以看到餘下兩組接線，則分別是馬達 1 與馬達

2 的編碼器訊號，送到 FPGA 前會再經過電路處理，詳細電路於 5.3.2 部份討論。 
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圖 5.11 雙馬達系統 
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5.3.1 開關驅動電路 
 如圖 5.12 所示，從 FPGA 取得開關訊號進入開關驅動電路，接著產生足夠大

的電壓以驅動主電路中 IGBT 開關模組。開關訊號首先由光耦合 IC HCPL-M601 進行隔

離，但光耦合 IC 為反相輸出，因此在開關訊號從自光耦合 IC 輸出時，接上一個反相緩

衝 IC 7404。7404 總共有 6 組反相器，在這裡僅表達單一開關運作的關係；以 FPGA 送

出一組方波訊號 GT1 為例，光耦合器將 FPGA 的輸出準位從 0~3.3v 提升至 0~5v，同時

使其反相。7404 則將開關訊號作再一次的反相，讓 IGBT 模組的驅動與 FPGA 的輸出訊

號一致。 

 
圖 5.12 開關驅動電路 
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5.3.2 編碼器轉換電路 
 由於此控制架構需要馬達編碼器的訊號，而其輸出容易被馬達運作時噪訊所影響，

所以在 FPGA 發展板接收訊號前，需經過轉換電路處理，使用差動放大電路 IC 2632 為

一常見於編碼器訊號處理的手段。此 IC 的主要作用是藉由一組相互反向的輸入訊號相

減取其差值作為輸出，將輸入訊號所混入的環境雜訊相消掉來取得真正的訊號，對於一

般的環境雜訊而言有著顯著的效果存在。而此實作所採用的馬達其編碼器在每一相上僅

輸出一組訊號，因此若要搭配 IC 2632 必須要有額外的電路做處理。在 5.2.1 中使用過的

IC 7404 是一個解決的方法，由於編碼器的輸出僅有兩種位準的變化，因此可以利用邏

輯 IC7404 作處理。如圖 5.13 所示，在編碼器的輸入側分別處理，一邊接上 IC 2632 作

為相減項的值、另一邊接上 7404 取得反向後的訊號，接著再接到 IC 2632，如此可以取

得一組理想的輸出訊號。 
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圖 5.13 編碼器轉換電路 
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5.3.3 數位類比轉換電路(DAC、ADC) 

在實作電路中，類比與數位的轉換都需要用到，因此有架構出 A/D 以及 D/A 兩種

轉換電路。A/D 主要用於電流訊號的轉換：在實際馬達運作時回授相電流進入 A/D 電

路，經轉換後存入 FPGA 暫存器，用於電流控制器做誤差的比較，在實作中使用的 IC

為 MAX121，電路如圖 5.14(a)所示。D/A 轉換電路組成，如圖 5.14(b)所示。首先由 FPGA

內部的 D/A 模組輸出轉速命令以及實際估測轉速訊號至數位類比轉換 IC PCM56P，最

後將類比訊號由示波器觀測。藉由 D/A 轉換器可隨時觀察在穩態下轉速之誤差；以及切

載暫態下實際轉速是否能即時提升至轉速命令。 
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圖 5.14 數位類比轉換電路 

(a)A/D 轉換電路  (b)D/A 轉換電路 
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5.4 控制架構實作 

5.4.1 模擬與實作對照 

 在第四章的模擬中主要討論兩組馬達同時運作的狀態，而在實時運作中對於波形的

擷取較為麻煩，且電流追隨的結果較難比較，因此在這一節中僅將先前一部份的模擬用

來與實作對照。與模擬的對照如同圖 5.15 所示： 

*
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*
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ai

*
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ai

*
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圖 5.15 模擬與實作對照圖 

(a)PI 模擬 (b)PI 實作 (c)擾動前饋控制模擬 (d)擾動前饋控制實作 

 對照圖 5.15(a)、(b)可以看出，在實作中由於實際影響的變因更多，因此電流追隨的

情況不理想，由於電路狀態造成的電流漣波，會稍微影響到觀測的便利性。圖 5.15(c)、

(d)則是將提出來的控制架構加入後的表現，而由於系統補償的關係，命令的電流有些微

誤差，而略去實作電流的漣波，整體的追隨可以算是符合理想。在這裡的實作狀況是直

接給予系統固定的電流命令，而單純的電流前饋控制架構在實作中追隨的結果與單純的

PI 架構沒有差異，因為擾動成分不能忽略。所以在這裡略去這部份的圖，然而在固定轉

速實作中，第四章提及的三種架構會有不同的效果，接下來會對這部份做介紹。 
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5.4.2 電流回授控制實作 

在 4.1 節中介紹的電流控制架構，主要是將命令與回授的電流做比較，取當前的誤

差值補償，此狀況下馬達的負載電阻為 100Ω，所使用的控制架構如圖 5.16 所示。 
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圖 5.16 電流迴路模型 

圖 5.17 為五相馬達實作波形，分別為五相馬達在 500rpm、1000rpm、2000rpm 穩態

運作狀況下，利用電流感測器得到馬達線圈上的電流資訊 ki ，同時利用速度控制器算出

電流命令 *
ki 。在運作的過程中使用數位類比轉換晶片搭配感測電路，將回授的電流以及

控制器輸出的命令作比較，另一組馬達的轉速命令皆為零。 

由於是速度回授控制，因此在穩態狀況下馬達可以運作於命令的速度。從兩組不同

轉速下的狀況可以看出，所下的命令對上回授的波形，在回授控制的追隨下並不理想。

除了相位追隨的部份不理想外，電流波形在峰值的部份亦與命令有一段差距，整體的波

形與理想弦波也有一定的差異。 

馬達的感應電動勢並非理想弦波，是由許多頻譜的成分所合成的波形，在第二章介

紹實際五相馬達相序的部分有提及，因此對於系統而言是更不穩定的存在。而電流控制

電壓源反流器中，每一相的開關並非理想開關需要時間切換其狀態，為避免電路短路出

現極大的電流造成開關燒毀，在程式中開關切換的部份會設定 dead time 來隔開這部份

的區間。雖然使用 dead time 可以避免電路過流的現象，但是這也造成反流器的輸出更

不直觀，在扭矩以及線圈上的電流與實際的命令產生差異。由於實作方面有許多需要考

慮的部份，因此可以看到回授的電流波形與理想弦波稍有差距。而因為這些關係，在這

裡以單組馬達的電流追隨狀況做討論。 
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圖 5.17 電流回授控制圖 

(a) 500rpm, (b) 1000rpm, (c) 2000rpm,命令與回授波形 
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5.4.3 電流前饋控制實作 

 在第四章的控制器設計中，為了使馬達能夠在理想狀態下運作，因而討論了實際電

路中會產生的擾動以及變動因素，同時也對控制架構做更改，添加了其他的控制器。在

4.2 節的內容中，使用了電流前饋控制系統，而整體的架構如同圖 5.18 所示： 
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圖 5.18 電流前饋控制系統 

 在原本的系統中，僅有一組電流控制器在命令與回授間處理系統的運作，在加入電

流前饋控制器後，可以發現輸出的電壓命令 kcontv , 中，其組成的成分為兩個控制器的輸

出。這樣的狀況意味著電流命令 *
ki 的比重在系統中增加了，在同樣大的電流命令下可以

使輸出的馬達有更大的能量，可以達到更高的轉速。而在外部的速度迴路控制下，由於

必須將速度穩在一個固定的值，因此會開始調整：將輸出的電流命令值作縮減。縮減的

結果是原本的電流控制器在誤差值部份減少，系統也能產生更好的追隨效果。 

 實作的圖如 5.19 所示，與 5.17 做相比較可以發現差異：隨著轉速的增加，經過前

饋控制器的補償後，命令與回授電流的差異值不至於過大。而受到實際馬達擾動以及反

流器開關組態的影響，整體的追隨效果依然不盡理想。 
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圖 5.19 電流前饋控制 

(a) 500rpm, (b) 1000rpm, (c) 2000rpm,命令與回授波形 
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5.4.4 擾動前饋控制實作 

 由上一段的實作結果可以發現，由於實際電路的擾動影響，在電流追隨的部份依然

不盡理想。因此接著將控制系統切換至圖 5.20 之控制架構，藉由擾動前饋控制器的影

響，將電路的擾動情形做消減。由於命令前饋控制器的架構，需要在系統為理想的架構

下才能有最大的效益，也就是緊密的追隨狀況。因此若能將現有的電路干擾做消減，對

於系統而言，該追隨的效果能夠大大的增加。 

 圖 5.20 為等效後的擾動前饋控制架構，並依照此架構使馬達分別運轉於 500rpm、

1000rpm、2000rpm 三種狀況，作圖於 5.21 以及圖 5.22。這裡改變其控制器架構中的權

重係數 W，觀測其變化對於命令追隨的表現，在此狀況下經過調整的權重係數 W 為 0.25

以及 0.5。由於此控制架構中， kcontv , 所輸出的訊號除了原先兩組控制器的運算結果之

外，還會額外加上擾動的成分，進而影響到輸出的扭矩成份。在速度控制器的回授下，

會將較大的電流命令輸入，以達到平衡狀態，因此在下兩張圖中可以看出電流命令比起

圖 5.19 還要稍微大一些。 

觀察圖 5.21，此時的權重係數 W 為 0.25，可以看到由於擾動的部份一定程度上被

削減了，因此命令與回授之間的追隨獲得了良好的表現。 

接著在此控制架構下，對於穩健控制器端的權重係數 W 做調整，圖 5.21 時的值為

0.25，其他條件不變下將其值往上調整至 0.5。圖 5.22 為調整後量測的結果，可以看出

將擾動的部分消除的越多，則相位追隨的效果越好。而將其權重調高，等同於將系統本

身的擾動提高，容易造成不穩定，因此在實作中僅調整至 0.5。 
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圖 5.20 擾動前饋等效控制系統 
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圖 5.21 擾動前饋控制實作 W=0.25 

(a) 500rpm, (b) 1000rpm, (c) 2000rpm,命令與回授波形 
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圖 5.22 擾動前饋控制實作 W=0.5 

(a) 500rpm, (b) 1000rpm, (c) 2000rpm,命令與回授波形 

 



 79

5.5 單馬達系統實作波形  

5.5.1 穩態運作波形 

在五相馬達控制實作中，反流器直流電源為 310 伏特，IGBT 模組開關切換頻率為

10kHz，輸出負載 gR  Ω100 ，轉速命令為 500 rpm、1000 rpm 和 2000 rpm。在各個情況

下觀察馬達的相電流與端電壓波形並且比較估測轉速與轉速命令。 

穩態下 FPGA 各內部訊號波形，如圖 5.23 所示。穩態運作下編碼器經偵測電路產

生位置訊號 rθ ， acontv , 為位置訊號以及電流命令經過 PI 後所合成，藉由 SPWM 判斷開

關訊號 +aT 。利用霍爾元件訊號 aH 可以重置 rθ 。而這也是在第二章關於馬達的簡介中，

對於馬達所附的編碼器的使用方式。 

20ms

rθ

aH

acontv .

+aT

 
圖 5.23 FPGA 內部訊號波形圖 

 

穩態下負載 lR 為 Ω100 ，實作結果如圖 5.24 所示。當速度分別穩定於 500 rpm、1000 

rpm 和 2000 rpm 時，觀察馬達端電壓 anV 、電流 ai 可以發現，當轉速穩定時，馬達電流

與端電壓同相，維持系統穩定並使轉矩出力達到最大。 
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圖 5.24 穩態運轉實作波形圖(Rg=100Ω)： 500 rpm, 1000 rpm, 2000 rpm 
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5.5.2 轉速變化實作波形 

 將轉速命令從 500rpm 切換至 2000rpm，馬達控制器調整輸出轉速從 500rpm 上升至

2000rpm，利用數位類比轉換 IC 觀測其暫態實作圖，如圖 5.25 所示。在命令變動時，

由於轉速誤差變大，使得控制進入暫態。但是隨著轉速誤差收斂，控制很快就回復穩態。

在低轉速切換至高轉速時，約需時 0.5 秒至穩態；在高轉速切換至低轉速時，也約需時

0.5 秒至穩態。到這裡為止都是以一組馬達作為控制的架構，接下來會利用先前提及的

架構將馬達串接，並對其做控制。 
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圖 5.25 轉速切換實作 500 rpm 至 2000 rpm (Rg=100Ω). 

5.5.3 負載切換實作 

 將負載切換使馬達速度控制迴路進入暫態，此時馬達扭矩產生變化，藉此觀測控制

器補償的效果。如圖 5.26 所示，分別是將負載 lR 從空載切換至 40Ω以及 100Ω，利用

數位轉類比 IC 將轉速命令以及目前轉速資訊送出觀測。負載處於空載時電流最小，此

時產生的扭矩最小，而經過切換改變阻值使電流變大扭矩隨之增加。在馬達轉速命令為

1000rpm 的穩態狀況下，負載側的扭矩增加使得馬達的轉速趨緩，同時電流控制器開始

補償將轉速維持在穩定狀態。 

在圖 5.26(a)中將空載切換至 40Ω，此時馬達轉速從 1000rpm 下降至 737rpm 左右，

在控制器的補償下約經過 0.5 秒回升至穩定狀態。圖 5.26(b)則是將電阻改變至 100Ω，

由於阻值較大，因此負載側電流較小，扭矩的變化較少。觀測馬達轉速資訊，此時轉速
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從 1000rpm 下降至 846rpm 左右，並在系統運作下於 0.4 秒內回復至穩定狀態。 

根據電流控制迴路運作，可以看出在轉速命令變化或是負載端變動的狀況下，造成

系統發生暫態，於實作中均能維持穩定，此為單馬達系統的架構。在雙馬達系統下各自

的負載獨立，且馬達產生的扭矩是獨立的，因此雙馬達系統下的切載狀況與單馬達系統

相同，負載切換的實作於雙馬達系統部分略去不提。 

*
rω

rω

*
rω

rω

 
圖 5.26 負載切換實作波形 
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5.6 雙馬達實作波形 

 將兩組馬達線圈串接，並且電路中增設一組編碼器轉換電路，接著控制器生出相應

的開關訊號，這是本論文所提及的雙五相馬達系統的控制架構。與 5.5 類似，這一節中

會先從穩態的狀況開始呈現，接著會觀測不同相序間彼此的影響，然後才是暫態的追隨。 

5.6.1 穩態運作波形 

 與圖 5.23 類似，圖 5.27 是雙五相馬達一起運作時 FPGA 所接收到的狀況，隨著馬

達的轉速變化，編碼器的方波訊號頻率也會有改變。由於兩組馬達的參數都一致，所以

從圖 5.27 可以看出來在各個霍爾元件產生的訊號有位準改變時，各別暫存器上的轉子位

置重置的值會一致。 

20ms

1rθ

1aH

2rθ

2aH

 
圖 5.27 雙馬達系統下的 FPGA 內部訊號圖 

 圖 5.28 為兩組馬達同時運作時的狀況，在馬達 1 運轉於 2000rpm 狀況下、馬達 2

運轉於 900rpm。圖中分別顯示出經過各別的電流命令以及位置訊號後，得到兩個在峰

值以及頻率皆不相同的弦波電流命令，為方便觀測比較，取出反流器標示為 a 相線圈中

輸出對應的馬達組合，即為 *
1ai 、 *

2ai 。另外兩個波形則是反流器 a 相線圈的電流命令 *
ai ，

以及穩態運作下回授回馬達的電流訊號 ai 。 
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 由圖中可以看出，反流器上的電流為兩組電流的總和，為了方便表示，在這裡時間

軸從 20ms 調整為 50ms。 *
ai 為兩組電流的加總，兩者皆為有號數而程式中使用 2 補數的

方式作為運算，2 補數的運算在某些狀況下會出現溢位的狀況。出現溢位時會有極大的

差異值產生，除了會與預期的狀況不符合之外，在 PI 中造成不穩定的現象，因此必須

要避開這樣的狀態。溢位的發生受到兩個相加減的暫存器值的影響：以最大值為 1 來表

示的話，當兩數的和大於 1 時會出現極小值，同樣的狀況會出現在負數運算當中。這樣

的狀況可以使用邏輯運算來排除，但問題在於偵測到溢位時修改兩個命令的任何一個皆

不適宜，因此在程式中設定限制器作為對應。而從 ai 可以看出，在雙馬達系統中反流器

的電流是混合的，因此類似圖 5.26 觀測電流對上轉速以及負載的波形，較不易觀測，此

外其現象亦接近，故於此不贅述。 

*
1ai

*
2ai

*
ai

ai

2A

 

圖 5.28 M1 與 M2 共同運作圖 
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 圖 5.29(a)以及圖 5.29(b)是在 M2 維持其轉速以及轉向的狀況下，改變 M1 的轉向，

接著利用數位轉類比的 IC 將 FPGA 內暫存器的電流命令拉出來觀測，訊號分別是 M1

以及 M2 的 a、b 相電流。由於 M1 僅有轉向的改變，而穩定後的最終轉速維持不變，所

以在 5.29(a)、(b)中 M1 電流命令的峰值以及頻率沒有變化。由第二章相序部分的介紹可

以知道，五相馬達有四種相序兩兩一組，同一組相序的差異為方向上的差異，在這裡藉

由改變電流命令的正負號來達成方向的轉變。可以看到即便是方向改變了，但 M2 的狀

態沒有變化，這表示兩組不同的相序狀態中各自的組成成分不會互相影響，彼此皆為獨

立。 

20ms

2A
*
1ai

*
2ai

*
1bi

*
2bi

20ms

2A
*
1ai

*
2ai

*
1bi

*
2bi

(a)

(b)  
圖 5.29 雙馬達系統轉向變動對應電流圖 

(a)M1 運作於順時針方向 (b)M1 運作於逆時針方向 
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5.6.2 轉速變化運作波形 

 接著在這裡觀察雙馬達系統在運作條件改變時，其暫態的變化狀態。在圖 5.30 中

M1 的轉速為 2000rpm，M2 轉速維持轉速在 900rpm，分別改變馬達的轉速命令以及負

載變動，作圖得到 5.30(a)以及 5.30(b)。在 5.30(a)的狀況下姜 M1 的轉速從順時針 2000rpm

改成逆時針方向的 2000rpm，在命令變動時由於轉速誤差變大，使得控制進入暫態。隨

著轉速誤差收斂，控制很快就回復穩態，這部份的狀況與圖 5.26 類似，所以沒有將轉速

命令也顯示出來。圖 5.30 主要是比較暫態對不同相序接線的馬達的影響，擷取的四組波

形訊號分別是兩顆馬達回授的轉速訊號 1rω 、 2rω ，以及編碼器經轉換電路後得到的定子

位置 1rθ 、 2rθ 。在 M1 切換轉向時，約需時 0.5 秒至穩態；而從順時針到逆時針的期間 1rθ

也從遞增變成遞減，這部份可以從圖 5.30 中標示 1rθ 那一段看出來，M2 的部份維持穩

態。 

5.30(b)則是兩組馬達在穩態的狀況下切換 M1 的負載，從 0Ω切至 100Ω，在切換

時系統進入暫態而轉速下降，經過速度控制器補償後慢慢拉回原本運作狀態，而 M2 在

這裡幾乎沒有變動。從圖 5.30 中可以看到在 M1 中的改變對 M2 沒有造成影響，在實作

中可以看出不同相序成分的電流能夠對馬達作獨立操控。 

1365rpm

1rθ

1rω

2rω

2rθ

0.5s

546rpm

900rpm
1092rpm

1638rpm

2000rpm

1rθ

2rθ

1rω

2rω

0.5s

0rpm

-1365rpm

(a) (b)  
圖 5.30 雙馬達系統暫態圖 

(a)轉速命令切換 (b)負載切換 
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第六章 
  

結論 
 

本文呈現五相馬達位置感測之速度控制，以及雙五相馬達接線設計與分析結果，並

以模擬與實驗的方式，驗證控制架構的可行性。所採用的架構主要使用由四組電流偵測

電路，以 FPGA 為實現平台，利用五相馬達相序特性達成雙馬達系統獨立控制。此外分

別利用兩組馬達的位置感測器，經過電路及程式處理得到速度以及位置資訊，進而達成

馬達的速度回授控制。整個系統的優點為利用多相馬達所具有的相序特性，使單一組反

流器可以獨立控制兩顆馬達，並且與傳統的獨立控制比較，還可以節省一組開關。 

由實驗結果觀察可知在穩態時，不同負載情況下，馬達轉速皆可與轉速命令之誤差

穩定在一定的範圍內。當命令變化暫態的情況下，轉速互相切換，馬達也能夠很快的回

復到所下達的轉速命令。以暫態、穩態來看皆得到不錯實驗結果。 

 本文所提出的方法尚有一些缺點以及未臻完善之處。首先在雙馬達系統下運作

擔一組馬達時，另一組的馬達會有些微震動的狀況，但不影響整體系統。此狀況是出於

反流器的輸出並非理想弦波，此外反流器開關的切換頻率以及切換時電路狀態的變動也

會有影響，因為開關控制方式而隨之產生的 dead-time 也是造成輸出不理想的原因。 

若能在電路設計方面再做處理、更換開關模組，則此現象可以得到改善，更趨近於

當初在模型推導的狀態。而在此架構中，利用實作證明了多相馬達的獨立操作，假若可

以將相數再做提升，則單一組的反流器以及控制晶片能夠處理的馬達數量能夠再增加，

使得此種控制架構更具有競爭優勢。 
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