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三相永磁同步馬達之 

線圈開路故障偵測及其過渡控制 

 

研究生：巫志軒   指導教授:陳鴻祺 博士 

國立交通大學電控工程研究所 

 

摘要 
本論文以 FPGA(Field Programmable Gate Array)為控制器，描述以單組反流

器供電實現三相永磁同步馬達之線圈開路故障偵測及過渡控制。首先從分析三相

馬達的等效模型開始，接著利用數學推導結果設計出控制架構，並討論線圈開路

故障偵測與過渡控制架構。本論文以平均電流偵測法與電流餘值偵測法來實現故

障偵測，探討兩種不同的偵測技術之錯誤偵測情況與其偵測速度，再進行模擬與

實作來驗證三相永磁同步馬達之線圈開路故障偵測與過渡控制的可行性，並且比

較兩種故障偵測技術之適用情況。 
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Abstract  
This thesis presents the implementation of the open-winding fault detection 

and it’s drive-through control for one three-phase Permanent-Magnet 

Synchronous Motor(PMSM) fed by voltage-source-inverter(VSI) in a 

FPGA-based system. From the equivalent model of the Three-phase PMSM, then 

we use conclusion of the mathematical derivation to design the control 

architecture and discuss the architecture of open-winding fault detection and 

driving-through topology. This thesis presents the average current detection 

method and the current residual value detection method to achieve fault detection, 

and explore two different detection technologies to the error fault detection and 

the fault detection speed, then the simulation and implementation to validate the 

feasibility of the open phase fault detection and control for PMSM. Finally, a 

comparison between the advantages and disadvantages of the two fault detection 

technologies. 
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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。近年來，一種名為直流無刷馬達(Brushless DC motor, 

BDCM)具有交流馬達結構簡單、不需維護及沒有火花產生之優點，並且不具像

感應馬達有滑差(slip)的缺點，而效率也較感應馬達高，但最大的缺點在於控制較

為複雜。但因隨著磁場導向控制(Field-Oriented Control, FOC)與微處理器的進

步，也使得直流無刷馬達的實際應用逐漸成熟，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。 

儘管直流無刷馬達大量的運用於工業應用中，系統的可靠度仍然是需要被關

注的問題，在運轉過程中發生如線圈開路故障、軸承故障、開關元件故障或是感

應器故障等等之問題而影響馬達運轉的穩定性，如高轉矩、大轉速漣波、無法啟

動等馬達運轉性能降低之問題可能是在馬達運作中所不被接受的，尤其是在被要

求操作在連續運轉之過程中，因此馬達的容錯控制(Fault tolerant operation)可說是

一項不可或缺的重要課題。 
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1.2 故障類型以及因應措施 

由於需考慮到系統運行的可靠性和安全性，如今故障偵測和因應措施日趨重

要，在[1]-[3]中的故障類型為機械方面的故障，包括了馬達定子鐵芯故障、轉子

斷裂以及滾動軸承故障。此外在電路方面的故障包括了馬達線圈的開路或短路所

造成的故障[4]-[17]以及在[18]-[22]中探討了開關所造成的故障。而在[23]中，說

明了感應器故障所造成的系統故障問題以及因應方法。本論文將著重於線圈開路

故障之分析，以下將介紹當線圈開路故障發生時所採用的幾種因應措施，圖 1.1(a)

為在正常狀況下的三相馬達反流器，馬達定子線圈使用 Y 接接法。圖 1.1(b)為三

相六開關反流器，三相線圈哪一相故障則開關 S 便接至相應之線圈。圖 1.1(c)為

另一種三相六開關反流器，當故障發生時，將馬達中性點經由一顆繼電器連接至

電容中點，本文將採用此種架構進行分析。圖 1.1(d)為三相八開關反流器，將馬

達中性點經由一顆繼電器連接至第四臂開關中點。 

圖 1.1(b)和圖 1.1(c)相較之下，後者由於在故障發生時，僅需將馬達中性點

接至電容中點，可以不必偵測是由哪一相的線圈發生故障，故其控制架構較為簡

單。而圖 1.1(d)和圖 1.1(c)相比，圖 1.1(c)的優點是使用了較少數量的開關，但須

注意的是，其電容大小必須夠大來使電容電壓平衡。 
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圖 1.1 正常狀況與線圈開路故障因應措施之電路架構 
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1.3 研究目的 

在本論文中主要的目的是研究 SPWM 架構下的三相永磁同步馬達定子線圈

以 Y接接法連接時，將其中一相線圈開路導致開路故障，並進行偵測故障以及故

障時之轉速控制。在馬達發生開路故障時，利用兩種故障偵測技術，探討如何在

最短時間內偵測出故障線圈，比較兩種故障偵測技術之間的差異，觀察並改善錯

誤判斷的原因，並切換控制架構使馬達中性點連結至電容中點，進行故障過渡控

制，使馬達故障時產生的高轉矩以及轉速漣波獲得改善。 

 
1.4 本文架構 

本論文的內容一共分為五個章節，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 ：介紹三相直流無刷馬達驅動電路、馬達數學模型和故障情況下的馬達

數學模型。 

第三章 ：介紹本論文所使用之開路故障偵測技術並進行模擬。 

第四章 ：本論文之實作結果。 

第五章 ：總結本論文之研究結論，如何進一步改善之建議和未來研究方向。 

參考文獻 

附錄 
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第二章  
 

三相永磁同步馬達模型與控制策略 
 

2.1 三相永磁同步馬達模型 
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，一個二極三相直流無刷

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，馬達定子的部分由三組線圈構成。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，三相馬達一共有六個端子拉出來，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。 

三相馬達上的定子線圈共有三組，相鄰的兩組在空間中呈 021 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 r 定義如圖 2.1(a)所示，理想操作下在若要輸出最大

扭矩則三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，三組電流波形間最小的相位差為 021 ，峰值以及頻率皆

相同，定義其波形為 asi 、 bsi 以及 csi 。 

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 r 為 60 以及

180 時對應的電流，在轉子位置為 60 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 ci 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 bi 的值為負，此組線圈標示為”+”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，從圖中可以看出三組

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。 
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同樣的當轉子位置改變至 801 度時， bi 以及 ci 為正， ai 為負，此時架構出的

圖如同 2.1(d)所示。 

 

(a) (b)

(d)(c)

S

N

cs

bs

bs

as

as

cs

 0r

S

N

cs

bs

bs

as

as

cs

 0r

 06r

as

cs

bs

bs

as

cs

 0r

 012r

 018r

asi bsi

r

 06r

 018r

csi

 
圖 2.1 三相馬達工作原理 

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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2.2 三相平衡相序 

在馬達運作下，馬達上的線圈會產生相應的感應電動勢，其波形與馬達轉子

有關。理想狀況下馬達以穩定速度運轉，三相馬達上各項感應電動勢波形依照與

轉子的角度差異，呈現相差 021 的理想弦波分布。在三相馬達中定義角度差為

021 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

a、b 以及 c，其波形觀測如圖 2.2 所示。而感應電動勢的峰值與當前的轉速有關，

再轉子轉速穩定的情況下，各相波形的峰值皆為固定且彼此相等。在馬達轉速為

r 而轉子位置在 r 時，三相感應電動勢的波形如同式(2.1)所示： 

)240cos(e
)120cos(e

cose

rr

rr

rr










vc

vb

va

k
k
k

                                      (2.1) 

 

r

aebe ce

2 4

 
圖 2.2 馬達感應電動勢波形 
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感應電動勢波型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 2.3 表示。在實際狀況下

馬達轉子順時針運作時波形如圖 2.2 所示，而逆時針運作方向波形如圖 2.3 所示。 

r

aebece

2 4

 
圖 2.3 改變轉向之馬達感應電動勢波形 

由圖 2.2 作為延伸，三相馬達在順時針方向轉動，三組線圈上的相序呈現弦

波分佈，個別的角度為 r ， 120r ，  240r ，如式(2.2)左側的序列。同樣的，

觀察圖 2.3 三相線圈相序對應的角度分別為 r ，  240r ， 120r ，如式(2.2)

右側的序列。由此可知，此兩序列的感應電動勢一致，僅有轉向不同。 

)240cos(e
)120cos(e

cose

rr

rr

rr










vc

vb

va

k
k
k

 
))120(cos(
))240(cos(

)cos(






rrv

rrv

rrv

k
k
k





               (2.2) 
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2.3 三相永磁同步馬達模型 
2.3.1 三相二極永磁同步馬達參數及方程式推導 

cs

bs

bs

as

as

cs

axis as

axis ds

axis qs

rS

N

er  

 

asi

bsi

csi

sN

sr
sN

sN

 



bsvasv

csv

sr




sr

 
圖 2.4 三相二極永磁同步馬達 
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圖 2.4 的三相二極的永磁同步馬達模型。其中定子為星型接法而轉子為永久

磁鐵，另外，每相等效電阻為 sr 、定子繞組匝數為 sN ，而電感和電壓方程式如

下一一介紹： 

三相永磁同步馬達電壓方程式如(2.3)式所示： 

 

dt
dirv

dt
dirv

dt
dirv

cs
csscs

bs
bssbs

as
assas













 (2.3) 

三相永磁式同步馬達電壓方程式用矩陣形式(2.4)表示： 

 abcsabcssabcs dt
dr λiv   (2.4) 

磁交鏈式又可以寫成 

 mabcssabcs λiLλ   (2.5) 

把磁交鏈式(2.5)代入電壓方程式(2.4)後： 

 )()( abcssmabcssabcs dt
d

dt
dr iLλiv   (2.6) 

其中 dtd m )(λ 為三相永磁同步馬達的感應電動勢。 

另外，為了求得三相永磁同步馬達完整的磁交鏈式 abcsλ ，我們從定子中的自

感和互感產生開始，而 a 相的自感和互感可以分別表示為(2.7)- (2.9)式： 

 
)2cos

2
(

2
2

10

2

e
s

lsasas rlNLL  







 

 

(2.7) 

 
))

3
22cos(

23
2cos(

2
2

10

2

 





 e

s
asbs rlNL

 (2.8) 

 
))

3
42cos(

23
4cos(

2
2

10

2

 





 e

s
ascs rlNL

 (2.9)   
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其中： 

1 、 2 ：馬達氣隙長度常數(當 1
21 )(  時為最長， 1

21 )(  為最短) 

l ：矽鋼片疊積厚度 

r：馬達氣隙位置半徑 

0 ：導磁係數 

lsL ：漏磁電感 

我們再把一些值做替換： 

 10

2

2
 rlNL s

A 





  (2.10)

 

 
22

2
0

2 
 rlNL s

B 





  (2.11) 

則各相的自感可表示為(2.12)-(2.14)式： 

 eBAlsasas LLLL 2cos  (2.12)
 

 )
3
22cos(   eBAlsbsbs LLLL  (2.13)

 

 )
3
22cos(csc   eBAlss LLLL  (2.14) 

而各相的互感可表示為(2.15)-(2.17)式： 

 )
3
22cos(

2
1

  eBAbsasasbs LLLL  (2.15) 

 )
3
22cos(

2
1

  eBAcsasascs LLLL  (2.16) 

 )2cos(
2
1

cc eBAsbssbs LLLL   (2.17) 
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五相永磁式同步馬達各相磁交鏈方程式如下(2.18)-(2.20)式所示： 

 mascsascsbsasbsasasasas iLiLiL    (2.18) 

 mbscsbscsbsbsbsasbsasbs iLiLiL    (2.19) 

 mcscssbscsbsascsascs iLiLiL   csc  (2.20) 

用矩陣形式表示如(2.5)，其中： 

 BAlss L LLIL  3  

 































1
2
1

2
1

2
11

2
1

2
1

2
11

AA LL

  

 































)
3
22cos()2cos()

3
22cos(

)2cos()
3
22cos()

3
22cos(

)
3
22cos()

3
22cos(2cos







eee

eee

eee

BB LL

 

 











































)
3
4sin(

)
3
2sin(

)sin(












e

e

e

m

mcs

mbs

mas

mλ

 

 


















100
010
001

3I
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 
t

eee d
0

)0()(   

二極永磁同步馬達於耦合場存在的能量可以表示為 

 
m

T
abcsabcslss

T
abcsf LW λiiILi )()()(

2
1

3   (2.21) 

假設為線性磁場，共能 cW 與 fW 相等，而轉矩可以表示為共能 cW 對馬達機械角 r

的微分 

 









 ])[()()(
2
1

2 3 m
T

abcs
r

abcslss
T

abcs
rr

c
em d

dL
d
dP

d
dWT λiiILi


 (2.22) 

展開後可以得到三相永磁同步馬達的轉矩方程式為(2.23)： 

 

 
























































































s

s

as

eee

eee

eeeT

s

s

as

B

e

e

e

ssasmem

i
i
i

i
i
i

LP

iiiPT

c

b

c

b

cb

)
3
22(sin)2(sin)

3
22(sin

)2(sin)
3
22(sin)

3
22(sin

)
3
22(sin)

3
22(sin2sin

2

)
3
4(cos

)
3
2(cos

)(cos

2















 (2.23) 
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2.3.2 在同步旋轉軸參考座標 q-ds 軸下的三相二極永磁同步

馬達 

同步旋轉軸參考座標下將三軸轉換成二軸的數學表示式(2.24)為： 

 abcsssqd fKF 0  (2.24) 

式中 

  Tdsqssqd 00 FFFF   

  Tcsbsasabcs ffff   

轉換矩陣 sK 為 

 





























2
1

2
1

2
1

)
3

2sin()
3

2sin()sin(

)
3

2cos()
3

2cos()cos(

3
2 



eee

eee

sK  (2. 25) 

反轉換矩陣 1
sK 為： 

 



























1)
3

2sin()
3

2cos(

1)
3

2sin()
3

2cos(

1)sin()cos(
1







ee

ee

ee

sK  (2.26) 

三相永磁式同步馬達電壓方程式(2.6)經同步框轉換後可以得到： 

 

sqdsdqesqds

sqdssqdss

sqdssssqd

sqdssqdsssqds

dt
dr

dt
d

dt
d

r
dt
dr

000

0
1

0
1

0
1

0

0
1

0
1

0
1

                        

])()()[(                           

))((    

])[()()(

ΛΛI

ΛKΛKK

IKKV

ΛKIKVK

















 (2.27) 
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其中 

 

















000
001
010

1
ess dt

d KK  

  0s0  qsdsdqΛ  

而轉換後的磁交鏈方程式為： 

 





























































0
1
0

00
00
00

0

0
1

0

0
1

0
1

mds

qs

ls

ds

qs

mssqdssssqd

msqdsssqds

mabcssabcs

I
I
I

L
L

L


ΛKIKLKΛ

ΛIKLΛK
λiLλ

  (2.28) 

其中 

 )(
2
3

BAlsqs LLLL   

 )(
2
3

BAlsds LLLL   

一般來說，漏感 lsL 值都不會太大。另外，經過同步框轉換後，可以把會隨著角

度而改變的互感相轉換為是定值的 qsL 和 dsL 項。 

同步旋轉軸下的電壓方程式展開： 

 
dt

d
IrV qs

dseqssqs


   

 
dt

dIrV ds
qsedssds


   

 
dt

dIrV s
0

00


  
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同步旋轉軸下的磁交鏈方程式展開： 

 qsqsqs IL  

 mdsdsds IL   

 00 ILls  

最後同步旋轉參考座標軸下的電壓方程式整理得到(2.29)： 

 














































































0
0  

00

0

0

00

m

eds

qs

lss

dssqse

dseqss

ds

qs

I
I
I

dt
dLr

dt
dLrL

L
dt
dLr

V
V
V 





 

 

(2.29) 

轉矩方程式(2.23)經由同步旋轉框轉換後得到： 

 

   













m

r
sqdslss

r

T
sqdsem

m
T

abcs
r

abcslss
T

abcs
r

em

d
dL

d
dT

d
dL

d
dT

λIKILIK

λiiILi





0
1

30
1

3

2
1

])[()()(
2
1

 (2.30) 

整理後可以得到 

  qsmqsdsqsdsem IIILLPT 





 )(

2
3

2
 (2.31) 

若此時 0BL (即 qsds LL  )，則馬達轉矩大小只會受到 qsI 所影響。 
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2.3.3 三相 P極永磁同步馬達參數及方程式 

假設每相等效電阻為 sr 、定子繞組匝數為 sN ，馬達極數為 P，大致上三相

多極馬達的各個方程式都和三相二極馬達時類似，其電感和電壓方程式如下一一

介紹： 

三相 P 極永磁式同步馬達電壓方程式用矩陣形式如同三相二極時的馬達方程式

(2.6)，其中不同的是在 AL 和 BL 項如下： 

 
10

2

2
 rl

P
NL s

A   (2.32) 

 
22

2
0

2  rl
P

NL s
B   (2.33) 

此時的三相 P 極永磁同步馬達於耦合場存在的能量也能表示成(2.21)式，假設為

線性磁場，共能 cW 與 fW 相等，而轉矩又為共能對馬達機械角的微分，而另外，

在多極馬達裡，馬達電氣角與機械角的關係如下： 

 
re

P
2

  

 
 
t

rrr d
0

)0()(   

 
re

P
2

  

用此關係代入(2.22)展開後可以得到三相 P 極永磁同步馬達的轉矩方程式如下： 

 




































































































s

s

as

eee

eee

eeeT

s

s

as

B

e

e

e

ssasmem

i
i
i

i
i
i

LP

iiiPT

c

b

c

b

cb

)
3
22(sin)2(sin)

3
22(sin

)2(sin)
3
22(sin)

3
22(sin

)
3
22(sin)

3
22(sin2sin

2

)
3
2(cos

)
3
2(cos

)(cos

2















            (2.34) 
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接下來，觀察在同步旋轉 q-ds 參考座標中下的三相 P 極永磁同步馬達參數

與方程式。從上述可知三相 P 極的電壓方程式與三相二極馬達方程式相同，唯一

的差別只有在(2.32)-(2.33)，所以經同步框轉換後的三相 P 極永磁式同步馬達電

壓方程式一樣如同於三相二極永磁式同步馬達的(2.29)式。 

接著，三相 P 極永磁同步馬達轉矩方程式(2.34)經由同步旋轉框轉換後可得

到： 

 
   


































m

r
sqdslss

r

T
sqdsem

m
T

abcs
r

abcslss
T

abcs
r

em

d
dL

d
dPT

d
dL

d
dPT

λIKILIK

λiiILi





0
1

30
1

3

2
1

2

])[()()(
2
1

2
 (2.35) 

整理後得到 

  qsmqsdsqsdsem IIILLPT 












 )(

2
3

2
 (2.36) 

由(2.36)式我們可以發現在同樣的電流大小下，馬達極數愈高轉矩也相對的愈大。 

另外馬達的機械方程式為 

 
Loadrem

r TBT
dt

dJ    (2.37) 

其中 

J ：馬達轉動慣量 

B ：黏滯係數 

r：馬達氣隙位置半徑 

LoadT ：負載轉矩 

 

將(2.37)式做轉換，得到： 

 )( BsJTT rLoadem    (2.38) 
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此時馬達轉速與轉矩的關係可以用圖 2.5 來表示： 

emT +

LoadT

r
BJs 

1

 
圖 2.5 馬達轉速與轉矩方塊圖 

而在同步旋轉 q-ds 參考座標中下的三相 P 極永磁同步馬達完整的方塊圖如

下： 

 

 

qsV

dsV sds rsL 
1

sqs rsL 
1

dsI

qseL

dseL

qsI

m

qsds LL 

m 4
3P

BJs
1

emT
r

2
Pe

 termscoupling

loadT

 

圖 2.6 三相 P 極永磁同步馬達馬達方塊圖 
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2.3.4 馬達電流與馬達轉矩的關係 

在 0BL (即 qsds LL  )前提下，理想中控制永磁同步馬達所輸入的電流波形

會與感應電動勢的波形同相序，此時輸入電流 abcsi 為： 

 



























)
3
2cos(

)
3
2cos(

)cos(







e

e

e

abcs Ii

 

經過同步框轉換後 

 


















0
0
I

qdsI

 

此時穩態時馬達轉矩為： 

    IPIPT mqsmem  




























2
3

22
3

2
 (2.39) 

參考圖 2.5 馬達轉速與轉矩的關係，可以得到速度控制迴路等效方塊圖 2.7 如下： 

 

Controller
Speed   *

r

r

*
emT

P3
4 *I

m
emT

4
3P

LoadT

BJs 
1

1
I

 
圖 2.7 三相馬達轉速控制方塊圖 
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2.4 馬達線圈開路故障方程式推導 
2.4.1 馬達線圈開路故障方程式推導  

本節將探討當線圈開路故障發生時，連接馬達中性點至電源側之電容中

點，此時其餘兩相電流所產生的變化。在單相線圈開路故障前，假設三相線圈電

流平衡，如式(2.40)所示。 

 

)
3

2cos(

)
3

2cos(

cos













ecs

ebs

eas

Ii

Ii

Ii

                   (2.40) 

as and axisq 

axisbs 

axiscs 
axisd 

Current Vector I

 
圖 2.8 開路故障前之電流空間向量 

並且由電樞電流所產生的轉動磁動勢會相等於三相線圈所產生的磁動勢之

加總。根據圖 2.8 所示的三相座標軸，將磁動勢表示為複數向量： 

csbsascba NIaaNINIMMFMMFMMFMMF 2    (2.41) 

其中 

 1201a   

N ：每相定子有效線圈匝數 
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並且在三項平衡的狀況下，磁動勢又可表示為： 

)sin(cos
2
3

2
3

ee
j jNINIeMMF             (2.42) 

假設位於某一時間點，b 相線圈電流忽然降為零。在此情況下，轉動磁動勢

將只會等於 a、c 兩相磁動勢之和。如： 

 )
2
3

2
1('''2'' jNININIaNIMMF csascsas 


         (2.43) 

由於在 b 相線圈開路故障後，磁動勢將會維持不變，故將(2.42)和(2.43)兩式

聯立求解後可得： 

 
'

''

2
3sin

2
3

2
1cos

2
3

cse

csase

NINI

NININI








                       

由上式可求出： 

 
)sin

3
1(cos

2
3

sin3

'

'

eeas

ecs

II

II








 

或者，可將之等效為： 

)
6

(cos3'   eas II                       (2.44) 

)
2

(cos3'   ecs II                       (2.45) 

 將(2.40)與(2.44)、(2.45)兩式比較，可以看出 Ias角度增加了 30 度，反之 Ibs

角度減少了 30 度。並且兩者的電流峰值比原本增加了 3 倍。圖 2.9 為 b 相線圈

故障發生前與發生後的電流相位關係。 
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asI

bsI

csI
'
asI

'
csI

30

30

 
圖 2.9  b 相線圈故障發生前與發生後之電流相位關係 

 相同的，我們也可以用同樣的方法來針對 a 相線圈或 c 相線圈故障來進行分

析。若 a 相線圈開路，則剩下的兩相電流為： 

 )
6

5(cos3'   ebs II                       (2.46) 

)
6

5(cos3'   ecs II                       (2.47) 

 若 c 相線圈開路，則剩下的兩相電流分別為： 

)
6

(cos3'   eas II                       (2.48) 

)
2

(cos3'   ebs II                       (2.49) 

 圖 2.10 為 a 相及 c 相線圈開路發生前與發生後的電流關係圖。可以看出電

流峰值大小皆增加了 3 倍，並且剩下兩相電流角度間隔縮小為 60 度。 
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asI

bsI

csI

'
bsI

'
csI

30

30
asI

bsI

csI

'
asI

'
bsI

30

30

(a) (b)

 

圖 2.10 (a)a 相及(b)c 相線圈開路發生前後之電流相位關係 

 在馬達中性點未接電容中點時，轉矩以及電流變化將在表 2.1 中加以探討，

可以看出其餘兩相電流互為反相，並且轉矩含有二次以及四次諧波成分，故在運

轉時其轉矩將會產生漣波。而表 2.2 中為馬達中性點連接電容中點時之電流和轉

矩，可以看出其轉矩比正常情況下少了 3 倍，且其諧波成分已被消除，故可得

知馬達接至電容中性點可以有效抑制線圈開路故障所造成的轉矩漣波。 
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表 2.1 正常情況下與三相線圈開路(中性點未接電容中點)之電流及轉矩 

 asI  bsI  csI  emT  

正

常

情

況 

eI cos  )120cos( eI   )120cos( eI   IP
m4

3
 

a
相

開

路 

0 )90cos( eI   )90cos( eI   





4sin
8

2sin
4

2cos
4

3
4

3

22 PILPIL

PIPI

BB

mm




 

b
相

開

路 

)30cos( eI   0 )150cos( eI   
)2404sin(

8
)1202sin(

4

)1202cos(
4

3
4

3

22









PILPIL

PIPI

BB

mm  

c
相

開

路 

)30cos( eI   )150cos( eI   0 
)2404sin(

8
)1202sin(

4

)1202cos(
4

3
4

3

22









PILPIL

PIPI

BB

mm  

表 2.2 三相線圈開路(中性點已接電容中點)之電流及轉矩 

 asI  bsI  csI  nI  emT  

a
相

開

路 

0 )150cos( eI   )150cos( eI   

e

e

e

I

I
I






cos3

)150cos(
)150cos(






 IP
m4

3  

b
相

開

路 

)03cos( eI   0 )09cos( eI   

)60cos(3

)90cos(
)30cos(






e

e

e

I

I
I






 IP
m4

3
 

c
相

開

路 

)03cos( eI   )90cos( eI   0 
)60cos(3

)90cos(
)30cos(






e

e

e

I

I
I






 IP
m4

3  
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2.5 線圈開路故障控制架構 
 在正常情況下，利用 Encoder 訊號計算出目前轉速，再與轉速命令相減，將

差值丟入 PI 控制器中得到 
qi ，並且將 

di 則固定為零。之後回授之三相電流 ai 、 bi

以及 ci ，計算出目前之 di 、 qi ，將 di 、 qi 分別與 
di 、 

qi 相減，得到的差值丟入 PI

控制器中可得到所需之 
dcontv , 、 

qcontv , ，再將 
dcontv , 、 

qcontv , 帶入 d-q 轉換矩陣中可

得 
acontv , 、 

bcontv , 以及 
ccontv , ，再經由 SPWM 控制得到六組開關訊號。 當故障發

生時，馬達中性點 n 將經由繼電器連接至電源側之電容中點上，屆時由故障所造

成之轉矩漣波將被消除。 

*
r

PI

r

*
qi

0* di

PI

PI

*
,qcontv

*
,dcontv



dq 

*
,acontv

*
,bcontv

*
,ccontv

dq 



e

qi
di

ai

bi

ci
 

圖 2.11 三相永磁同步馬達開路故障控制架構 

開關電路與開關命令 

實際控制中，三相馬達運作需要接上同相數的三相反流器驅動控制，整個架

構如同圖 2.12。 

asi

bsi

csi

aT

aT

bT

bT

cT

cT

dcV

srsN

srsN

srsN

 
圖 2.12 開關電路示意圖 
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三相反流器主要由六組開關及電容組成，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，而電容主要是放在入電側來穩壓用。 

三相永磁同步馬達過渡控制架構中的 SPWM 示意圖為圖 2.13，當電流命令

*
ai ~ *

ci 經過電流控制器後得到三相電壓命令 *
,acontv ~ *

,ccont
v ，再以 SPWM 的開關切

換方式送到圖 2.13 裡的各相開關。 

 

aT
aT

bT

bT

cT

cT

triv̂

*
ai

*
bi

*
ci

csi

bsi

asi
acontv ,

controller
current  

controller
current  

controller
current  

bcontv ,

ccontv ,

 
圖 2.13 開關命令方塊圖 

弦波脈衝寬度調變(Sinusoidal pulse width modulation, SPWM)，是產生一個弦

波訊號與一組固定頻率的三角波做比較來改變開關的工作週期(Duty)，當弦波訊

號大於三角波訊號時，上臂的開關就會導通；反之，當弦波訊號小於三角波訊號

時，上臂的開關就不為導通。因此，當弦波值最大時開關的工作週期會最大，而

弦波值最小時開關的工作週期為最小。 
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同一相的下臂開關方式，則剛好和上臂反相，通常做法是直接把上臂的開關

訊號後面接個反相的邏輯電路而得到下臂的開關訊號。不過這邊要注意的是，在

實際電路中若有某一相的上下臂同時導通時，可視為把直流鏈端電壓(DC Bus)

經由此相的開關短路，瞬間產生的大電流會導致此相的開關燒掉，所以通常為了

避免發生這種同時導通的情況，會在開關加上空白時間(Dead time)，而空白時間

之作法乃將每一開關由開路至導通的瞬間延後延遲一小段時間，圖 2.14 裡的 t

即為空白時間。其中空白時間的加入會使得馬達輸入電壓減小，所以不宜挑選過

大的空白時間。 

 

aT

aT

tt

t

t

 
圖 2.14 空白時間示意圖 
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第三章  
 

三相永磁同步馬達開路故障偵測 
 

3.1 開路故障偵測 

故障偵測以及辨識的目的是為了當線圈開路故障發生時，系統能迅速偵測故

障，並採取有效動作，讓故障造成的影響減輕至最低。由前一章的表 2.1 可以得

知，當馬達中性點連接電容中點時，故障所造成的轉矩漣波會被消除，形成固定

之轉矩，達到故障控制的目的。 

圖 3.1 為故障偵測之架構圖，當三相電流中有某相線圈開路故障時，故障偵

測器將行成對應的三組故障訊號 FTa、FTb、FTc，而此三組故障訊號又將合成為

FT 故障訊號，用來控制馬達中性點 n 至電源側電容中點 o 間的開關 S，使得故

障造成的轉矩震盪得以排除。 

在表 3.1 中為總故障訊號與各相故障訊號之關係，當正常情況時，故障訊號

皆為 0。如果當 a 相線圈發生故障時，對應之 FTa 將由 0 變成 1，而此時總故障

訊號也隨著 FTa 變成 1。而 b 相、c 相故障訊號之關係同理可得。 

Fault
Detector

FTa
FTb
FTc

bsi
csi

asi
FT n

a

b

c

aT bT cT

aT bT cT

dcV

2
dcV

2
dcV

S

asi bsi
csi

o

OR

 
 

 

圖 3.1 故障偵測架構圖 
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 FTa FTb FTc FT 
正常情況 0 0 0 0 
A 相故障 1 0 0 1 
B 相故障 0 1 0 1 
c 相故障 0 0 1 1 

表 3.1 故障訊號與各相開路故障之關係 
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3.1.1 平均電流偵測法 

由於當線圈開路故障發生時，發生故障之線圈電流便固定為零，平均電流偵

測法即是偵測各相之電流大小，判斷是否發生開路故障。平均電流偵測法為先將

各相電流取絕對值，再將所得絕對值之結果取平均，此時將假設一極小值作為故

障取樣點 thI ，當電流平均值小於故障取樣點 thI 時，則判斷為故障發生，其架構

如圖 3.2 所示。 

asi

bsi

csi

1z 1z

1z 1z 1z

1z 1z 1z

1z
][nias

thI

asI

bsI

csI

][nibs

][nics

S/H

S/H

S/H

 
圖 3.2 電流平均偵測法 

其中 

N
Nninini

I asasas
as

]1[]1[][ 



   (3.1) 









thas

thas
a IIwhen

IIwhen
FT

1
0
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此偵測法的故障偵測時間長短取決於本身偵測取樣週期 sT ，取樣週期 sT 越

長則偵測時間越久，而取樣週期 sT 也會影響此偵測法的準確性。如圖 3.3 所示，

電流平均值將隨著取樣週期 sT 的縮短而變小，而正常情況下電流平均值必須大於

thI 否則此偵測法將會判斷為故障發生，故在取樣週期 sT 較小時，若電流平均值

過小則將會較容易導致錯誤的故障偵測結果。 


2


4


thI

最小平均值

I

 I

2

2


4


I

7161.1

I

609.0

sT

 
圖 3.3 取樣週期與電流平均值之關係  
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取樣個數 N 固定(不隨轉速變動) 

馬達的週期可以寫成 

PPf
T

rr 
120

)
260

(

11



      (3.2) 

當 N 為定值且取樣計算週期  2
rated

s

T
NT

時 

            
sratedr

ratedr

s

rated

s

PT
N

P

NT
T
NT

,

,

602
)120(

2






          (3.3) 

可以計算出此時的角度位於 

     

















ratedr

r

r

s
sratedr

r

s

r

s

P

T
PT

P

NT

P

NT

,

,

2)120(

)60(

)120(
2

)120(
  (3.4) 

將此角度代入 sinI 取平均可得電流平均值為 

th
ratedr

r

r

ratedr

r

ratedr I
I

dIratedr

r

 )]
2

cos(1[
2

sin
2

,

,2
0

,
,















     (3.5) 

故當下式發生時，系統將偵測出發生故障 

th
ratedr

r

ratedr

r II 1

,,

)]
2

cos(1[
2








             (3.6) 

由上式可得圖 3.4 之故障偵測範圍。可以看出當取樣計算區間變短時，能夠

正確偵測故障的區域也隨之縮小。其中 .).( upthI 、 (p.u.)emT 、 (p.u.)r 分別代表了 thI 、

emT 、 r 的標么值。其中 .).( upthI 在此設定為額定電流峰值的 5%。 

peakrated
up I

II
,

.).(                           (3.7) 

%5
,

.).( 
peakrated

th
upth I

II                     (3.8) 
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baseem

em
upem T

TT
,

.).(                           (3.9) 

ratedr

r
upr

,
.).( 


                          (3.10) 

(a)

0 0.5 1
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0.5

1

.).( upr
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.).( upr

0 0.5 1
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1

.).( upr
0 0.5 1
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1

.).( upr

(b)

(c) (d)

正常的故障偵測區域

錯誤的故障偵測區域

正常的故障偵測區域

錯誤的故障偵測區域

正常的故障偵測區域

錯誤的故障偵測區域

正常的故障偵測區域

錯誤的故障偵測區域

.).( upI .).( upI

.).( upI.).( upI

 
圖 3.4 N 固定之平均電流偵測法 

         (a) 05.0,60
2 .).(

,

 upth
sratedrs

rated I
PTT
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

 

(b) 05.0,03
2 .).(

,

 upth
sratedrs

rated I
PTT

TN


 

(c) 05.0,15
2 .).(

,

 upth
sratedrs

rated I
PTT

TN


 

(d) 05.0,7.5
2 .).(

,

 upth
sratedrs

rated I
PTT

TN

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取樣個數 N 可變(隨轉速變動) 

由於馬達電氣波形之週期會隨轉速有所變化，為了使取樣計算週期
T

NTs 固定

為 ，則 N 必須依據轉速而改變。 

 2
T

NTs

srs PTT
TN


06

2
               (3.11) 

當下式之情況發生時，系統將偵測出發生故障 

thth IIII
2

2 


                      (3.12) 

當 N 為變數時，根據不同的取樣週期可以統整出表 3.2 並且可以繪出故障偵

測操作範圍如圖 3.5 所示。 

由圖 3.5 可以看出當取樣週期縮小時，故障偵測的區域隨之增加，也可以看

成在取樣週期為 時，當電流小於 thI
2


系統就判斷為故障；而在取樣週期為
2


時，電流則小於 thI
7161.1


即判斷為故障，故可知當計算區間縮小時，系統偵測

故障的正確區域也隨之縮小。 

 

表 3.2 取樣週期與故障偵測範圍 
取樣週期 N  故障偵測範圍 

  
sr PT

06
 

).(2 upthII 
  

2

 

sr PT
03

 
).(7161.1 upthII 

  

4

 

sr PT
15

 
).(609.0 upthII 

  

8

 

sr PT
7.5  

).(307.0 upthII 
  
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.).( upr

.).( upr .).( upr

.).( upr

.).( upI.).( upI

.).( upI .).( upI

 

圖 3.5 N 可變之平均電流偵測法 

          (a) 05.0,60
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(b) 05.0,03
2 .).(  upth

srs

I
PTT
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

 

(c) 05.0,15
2 .).(  upth

srs

I
PTT

TN


 

(d) 05.0,7.5
2 .).(  upth

srs

I
PTT

TN


 

當馬達負載變小時，由於線圈電流變小，當電流小於所設定之 thI 時，此偵

測法的準確性便相對降低，故此偵測法雖然較為單純，但僅僅適用於較高負載與

高計算區間的情況來進行故障偵測。 
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3.1.2 電流餘值偵測法 
電流餘值偵測法其架構如圖 3.6 所示。首先將各相電流兩兩相減，之後將其

取絕對值後加總取平均值，再將所得結果減去K 倍的另外兩項，由於在正常情況

下取平均後的值皆為相等，而在 a 相線圈開路故障發生時 abI ： bcI ： caI ＝1：2：

1，故將K 設於介於 1~2 的值，可以得到 aX 為正，其餘兩相 Xb、Xc 為負，故可

得 1aFT ，偵測結果為 a 相發生故障。 

asi

bsi

csi

1z 1z aX

1z 1z 1z
bX

1z 1z 1z
cX

1z
abI

bcI

caI

S/H

S/H

S/H

K

K

K

abI

bcI

caI

 
圖 3.6 電流餘值偵測法 

 其中 
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(3.14) 

 



 

 38 

取樣個數 N 固定 

abI

bcI

caI

abI

bcI

caI

00 0 00 0

(a) (b) (c)

I3 I3

abI

bcI

caI

I3

 

圖 3. 7(a) abI 、 bcI 、 caI 電流波形(b)(c)不同轉速下之 abI 、 bcI 、 caI 電流波形 

圖 3.7(a)為穩態時之馬達三相電流，將其兩兩相減後取絕對值可得(b)、(c)

中之波形，而其中(b)、(c)差別在於(b)之轉速大於(c)，故(b)之週期較小。而當 N

固定時，由於所涵蓋之角度固定，所以在計算上(b)與(c)會有些許之差異，其差

異在下面之計算中將詳細討論。 

當在額定轉速 ratedr , 下，選擇固定取樣個數 N 固定為
s

rated

T
T
2

，計算角度為涵

蓋 角度區間 

sratedr

ratedr

s
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s
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,

,
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)120(

2






        (3.15) 
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當在轉速 r 時，其週期為
Pr

120
，所以累加個數 N 對應的計算角度為





2
)120(


P

NT

r

s ，為了計算方便，我們將零點放在此角度之中間得出涵蓋的角度位於

下式的區間，如圖 3.17(b)所示 

0
,

,

2)120(

)60(

)120(















ratedr

r

r

s
sratedr

r

s

P

T
PT

P

NT
    (3.16) 

將此角度代入 bcI 中計算此角度下所佔之面積為 

00
sin2cos2 0 


IdI                      (3.17) 

另外將此角度代入 abI ，由於當角度大於
6

時，其角度涵蓋兩條不同之曲線，

如圖 3.17(b)所示；而在小於
6

時，其角度僅涵蓋一條曲線，如圖 3.17(c)所示。

故計算其面積要分為角度大於
6

與小於

6

兩種情況來做計算，計算過程如下所

示。 
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(ii) 
60


3
1

(p.u.)
,

 r
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而當下式發生時，雖然此時並無開路故障情況發生，但依舊有可能判斷錯

誤，偵測結果可能為故障狀態。 

(i) 
60


3
1

(p.u.)
,

 r
ratedr

r 



 

)cos32(sin2 00   K                   (3.20) 

(ii) 
60


3
1

(p.u.)
,

 r
ratedr

r 



 

00 sinsin2  K                          (3.21) 

由上式可得圖 3.8 之故障偵測範圍，當 1.1K ，馬達操作在額定轉速時，故

障偵測結果屬於正常狀態，而當轉速低於 0.9 倍的額定轉速時，故障偵測結果便

發生錯誤偵測。並且當此偵測故障之K 值越小，在轉速低的情況將無法偵測故

障，偵測準確性隨之降低，且此方法之偵測準確性與電流大小並無直接關係。 
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圖 3.8 N 固定之電流餘值偵測法 
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3.2 開路故障偵測模擬 

3.2.1 馬達參數及 PSIM 模型建立 

在馬達模擬參數的部份，將定子電阻設為 1.01，定子電感 Ld 、Lq 設為

4.575mH，電壓常數 m 設為 79.85V/krpm，轉動慣量設為 17.9 2/ cmKg ，馬達極

數為 8 極。如表 3.3 所示。 

表 3.3 三相永磁同步馬達參數 
Stator resistance 1.01  

Stator inductance Ld 4.575mH 
Stator inductance Lq 4.575mH 
Voltage Constant m  79.85V/krpm 

Moment of Inertia 17.9 2/ cmKg  
Pole number 8 pole 

 

在 PSIM 之模擬環境下，先根據第二章三相永磁同步馬達的推導，以及使用

如上表所述的馬達參數，建立出用來模擬的三相永磁同步馬達模型的等效電路

圖，如圖 3.9 所示，而轉矩方程式項與 BL 互感項分別位於圖 3.10-3.11 所示。 
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LA自感、互感項三相馬達電壓方程式

機械方程式
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圖 3.9 三相永磁同步馬達模型模擬等效電路圖 
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圖 3.10 轉矩方程式模擬電路圖 
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圖 3.11 BL 互感項模擬電路圖 
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3.2.2 馬達開路故障偵測模擬 

依據圖 2.11 之馬達開路故障控制架構圖，所建立的控制模擬電路如圖 3.12

所示，其中包含反流器、三相永磁馬達等效模型、速度迴路與故障偵測等部份。 

 
圖 3.12 三相永磁同步馬達開路故障模擬電路圖 
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3.2.3 平均電流偵測法偵測錯誤區域 

N 固定(不隨轉速變動) 

前一節提到說當取樣個數 N 為定值，其偵測錯誤區域會隨著取樣計算週期

的縮短而變大，偵測準確性降低，如圖 3.4 所示，接下來將驗證此偵測方法之錯

誤偵測區域。 

 圖 3.13 模擬當馬達之轉速、轉矩同時下降，觀察在不同 N 時，偵測錯誤區

域的變化，所使用的馬達控制參數為 8P 、 msTs 08.0 、 rpmratedr 2000,  。當

4760

,


ratedrsPT

N


時，其轉速降低到 0.2 倍的額定轉速時發生錯誤偵測，而當

1215

,


ratedrsPT

N


時，其轉矩則降低至 0.55 倍的額定轉速時便發生偵測錯誤之

現象。 

由此可知當使用取樣個數 N 固定之平均電流偵測法時，隨著計算區間的縮

短，此偵測方法的錯誤偵測區域也會隨之增加，故在馬達以低轉矩及低轉速的運

作下，會發生判斷錯誤的情況，此模擬結果與前一節所推導的結果相同。 
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圖 3.13 轉速、轉矩波形與不同 N 值下的故障偵測訊號 
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N 可變(隨轉速變動) 

前一節提到說當取樣個數 N 可依據轉速而改變時，其偵測錯誤區域會隨著

取樣週期的縮短而變大，偵測準確性降低，如圖 3.5 所示。 

 圖 3.14 模擬當馬達之轉矩下降，並且將轉速設定在不同的值下，觀察在不

同轉速時，偵測錯誤區域的變化。當 4760


sr PT
N


時，其轉矩降低到 0.05 倍

的額定轉矩時發生錯誤偵測，而當 1215


sr PT
N


時，其轉矩則降低至 0.29 倍的

額定轉矩時便發生偵測錯誤之現象，由此可知當馬達操作在相同的轉矩之下，隨

著 N 的縮小，其故障偵測的錯誤率便相對提高了。並且在低轉矩的情況下，會

發生判斷錯誤的情況。 
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                  圖 3.14 N 隨轉速變化下之故障偵測掃描 

(a) 2000rpm (b) 1000rpm (c) 500rpm (d) 250rpm 
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3.2.4 電流餘值偵測法偵測錯誤區域 

前一節所提到的電流餘值偵測法會隨著K 值的縮小使得偵測精確度降低，本

節將選定不同之K 進行模擬，一開始將馬達操作於額定轉速，之後慢慢降低轉

速，觀測此偵測方法是否隨著轉速之降低而發生錯誤的故障判斷。圖 3.15 為偵

測故障訊號在不同K 值下的模擬結果( msTs 3.7 )，此時馬達轉速呈現線性下降

的趨勢，對應前一節所提之圖 3.8，在不同K 值下，故障偵測錯誤區域會有所不

同，當K 值漸增加時，所對應的故障偵測錯誤區域也隨之縮小。如下圖中當

1.1K 時，轉速在額定轉速的 0.86 倍以下時，便開始產生錯誤偵測，而在 5.1K

時，轉速在額定轉速的 0.52 倍以下才出現錯誤偵測，可知當K 增加時，較不容

易出現錯誤之故障偵測。 
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圖 3.15 轉速波形與不同K 值下之故障偵測訊號 
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3.2.5 電流平均偵測法偵測模擬 

先前利用電流平均偵測法模擬出了在不同取樣個數下之偵測錯誤區域，本段

落將馬達控制於額定轉速及額定轉矩下，來比較當馬達線圈發生開路故障時位於

不同取樣個數時故障偵測速度快慢。 

當取樣個數 4760

,


ratedrsPT

N


時，開路故障發生至系統偵測出故障訊號期

間大約經過了 3.64ms，而當 2403

,


ratedrsPT

N


時，大約只需 1.8ms 即可偵測出

故障發生，故隨著取樣週期的縮短，偵測出故障的速度也隨之變快，如圖 3.16
所示。 
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圖 3.16 平均電流偵測法在不同固定取樣個數 N 下之偵測速度 
(a) 47N  (b) 24N  (c) 12N  (d) 6N  
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3.2.6 電流餘值偵測法偵測模擬 

先前利用電流餘值偵測法模擬出了在不同取樣個數下之偵測錯誤區域，本段

落將馬達控制於額定轉速及額定轉矩下，來比較當馬達線圈發生開路故障時位於

不同取樣個數時故障偵測速度快慢。 

由圖 3.17 可以看出，縱使K 值變大，此偵測法之故障偵測時間依舊不變，

故此方法之偵測快慢並不受K 值之影響，並且與電流平均偵測法之故障偵測速度

相差不大。 

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

5ms

ai

Open Phase Fault

aFT

aFT

aFT

0

1

0

1

0

1

1.1K

5.1K

9.1K

4760

,


ratedrsPT

N


4760

,


ratedrsPT

N


4760

,


ratedrsPT

N


3.64ms

3.64ms

3.64ms

(a)

(b)

(c)  

圖 3.17 電流餘值偵測法在不同K 值下之偵測速度 
(a) 1.1K  (b) 1.5K  (c) 1.9K  
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3.3 開路故障過渡控制模擬 

 前一節介紹了兩種不同的故障偵測方法，當系統經由這兩種偵測方法偵測出

故障發生後，將馬達的中性點 n連接至前端電源側之兩顆電容中點o ，由第二章

的推導結果可知，馬達在單相開路故障發生後轉速以及轉矩會產生漣波，而將中

性點連接至電容中點後，可以有效的抑制漣波的產生，使馬達運轉穩定，故本節

將採取此種控制方法，模擬馬達開路故障後的控制。 

圖 3.18 中顯示了當馬達中性點尚未連接電源側之電容中點時轉速以及轉矩

的漣波相當大，而在圖 3.19 中則由前一節所提之故障偵測法偵測出故障發生，

控制馬達中性點連接至電容中點，其間之故障偵測經過了 3.64ms，可以看出此

過渡控制方法明顯改善了轉速以及轉矩的漣波大小。 

emT

r

ai bi ci

 
圖 3.18 馬達中性點未連接電容中點時之轉速及轉矩 
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圖 3.19 馬達中性點連接電容中點時之轉速及轉矩 
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第四章  
 

實作電路與結果 
 

4.1 實作電路 
4.1.1 實作電路架構與平台 

本論文之開路故障偵測與控制實作，以 Xilinx 公司的 Spartan3 XC3S400 為

實現開路故障偵測之控制平台。主要包括了兩個三相八極永磁同步馬達、控制電

路有線圈開路電路、驅動電路及由開關元件 IGBT 所組成之反流器電路，實作上

的控制架構如圖 4.1 所示。線圈開路控制電路由 FPGA 產生 aSW 、 nSW 訊號控制

繼電器(Relay)G5PA-1-8，進而控制繼電器 S-P21，達到線圈開路的控制。數位類

比轉換電路是對電流命令及實際電流進行觀察，了解馬達實際電流是否達到電流

命令。開關驅動電路自 FPGA 接收六個開關訊號，進行隔離放大，用以驅動開關

元件 IGBT。 
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圖 4.1 實作整體架構 
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 實際實作電路照片如圖 4.2 所示。實作電路分成四層，最底層為 IGBT 元件

開關電路，上一層為開關驅動電路，第二層為數位類比轉換電路，最上層為 FPGA

控制板，照片左下角為實作時模擬開路故障所使用之繼電器。 

 
圖 4.2 實作電路照片 
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圖 4.3 為本實作所使用馬達連接圖，共有兩組馬達。一組為驅動馬達，經由

反流器輸出電壓使得驅動馬達轉動，另一組為發電端馬達，外接負載電阻 200Y

接。 

 
圖 4.3 實作馬達照片 

表 4.1 為本次實作之相關參數，其中直流鏈電壓選用 300V、電源側之電容

為 1880 F 兩顆串聯、三角波頻率選用 12.5kHz、負載電阻選用 200Y 接、額

定電流峰值為 7.78A。 

表 4.1 實作相關參數 
直流鏈電壓 VVdc 300  

電源側電容值 1880 F *2 
三角波頻率 kHzf tri 5.12  

LR  200  

baseI  7.78A 
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4.1.2 開關驅動電路 

 一般控制器無法直接推動主電路之開關，均會在控制電路與主電路之間再加

入閘極驅動電路，為了安全起見，閘極驅動電路會加入光耦合 IC，使主電路和

控制電路隔離，萬一主電路燒毀時不會影響至控制電路。 

 如圖 4.4 所示，由 FPGA 設計好的 PWM 開關訊號連結到開關驅動電路，用

以驅動主電路中的 Power MOS 開關訊號，其架構是由一個 TLP250 光耦合 IC 作

為隔離的用途，在輸入 PWM 為高電位時，腳位 8、6 將會導通，因此透過後級

電路的設計可以使 Gate 端與 Source 端產生大約 16V 的電壓使 IGBT 導通，而當

輸入 PWM 為低電位時，腳位 6、5 將會導通而此時可以使 Gate 端與 Source 端產

生約-8V 的電壓，完全使 IGBT 截止。 
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圖 4.4 開關驅動電路 
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4.1.2 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之雜訊

所影響，所以在 FPGA 發展版接收訊號前，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。馬達其編碼

器在每一相上均輸出兩組訊號，分別為訊號及訊號的反相。把此兩組訊號接到 IC 

2632 特定腳位作為輸入，如此經由 IC 處理訊號後可以取得一組理想的輸出訊

號。故在本實作中馬達編碼器採用搭配 IC 2632，經 IC 2632 輸出除雜訊後的編

碼器訊號送至 FPGA發展版。而各組訊號及輸入腳位與輸出腳位如下圖 4.5 所示。 
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    圖 4.5 編碼器轉換電路 
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4.1.3 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，經由轉換後存入 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，電路圖如 4.6(a)所示。D/A 轉換電路組成如圖

4.6(b)所示。首先由 FPGA 內部的 D/A 模組輸出電流命令以及欲觀察的訊號至數

位類比轉換 IC PCM56，最後將類比訊號由示波器觀測。藉由 D/A 轉換器可隨時

觀察在穩態下之電流命令；以及暫態下時，FPGA 內部各暫存器數值。 
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   圖 4.6 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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4.2 馬達開路故障偵測實作 
4.2.1 平均電流偵測法錯誤偵測實作 

為了驗證先前第三章所提到的錯誤偵測區域，將馬達轉速在 7 秒內由

2000rpm 隨時間下降至 0rpm，並且實作在不同負載電阻時之錯誤偵測區域變化。

圖 4.7 及圖 4.8 觀察在固定取樣數 N 分別設為 47、24、12 以及 6，並且負載電阻

分別為 200  Y 接以及 100 Y 接之故障偵測圖。可以看出當固定取樣個數 N 越

小時，其錯誤偵測發生的時機也就越早，代表其正確的故障偵測區域越小。 
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圖 4.7 平均電流偵測法之錯誤偵測區域(  200LR ) 

(a) 34.0, 47  thIN (A)  (b) 34.0,24  thIN (A) 

(c) 34.0,12  thIN (A)  (d) 34.0,6  thIN (A) 
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圖 4.8 平均電流偵測法之錯誤偵測區域( 100LR ) 

(a) 34.0, 47  thIN (A)  (b) 34.0,24  thIN (A) 

 (c) 34.0,12  thIN (A)   (d) 34.0,6  thIN (A) 
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圖 4.9 平均電流偵測法之錯誤偵測區域驗證 

(a) 34.0, 47  thIN (A)  (b) 34.0,24  thIN (A) 

               (c) 34.0,12  thIN (A)   (d) 34.0,6  thIN (A) 

 圖 4.9 為在第三章中推導得到的平均電流偵測法之錯誤偵測區域圖，我們將

利用此圖來驗證本節中平均電流偵測法實作之正確性，圖中兩條虛線分別代表使

用負載電阻為 200 Y 接以及 100 Y 接時將轉速由額定轉速 2000rpm 下降至

0rpm 之虛線，如圖 4.9(a)當固定取樣個數 47N 時，在負載電阻為 200 時，轉

速下降至 0.38 倍之額定轉速，也就是 760rpm 時，便發生錯誤的故障偵測結果，

虛線進入錯誤的故障偵測區域；在負載電阻為 100 時，轉速下降至 0.27 倍之額

定轉速，也就是 540rpm 時，便發生錯誤的故障偵測結果，虛線進入錯誤的故障

偵測區域。將以上之推論結果與實作結果互相對照，可以驗證平均電流偵測法之

錯誤偵測區域。 
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4.2.2 電流餘值偵測法錯誤偵測實作 

由之前模擬結果可以知道將電流餘值偵測法之K 值增加時，錯誤偵測之區域

會縮小，而實際運用電流餘值偵測法其實作結果如圖所示，將馬達轉速隨時間降

低，觀察不同K 值下其錯誤偵測發生之位置，圖 4.10(a)為當 1.1K 時之偵側結

果，其偵測錯誤區域發生於轉速小於 0.9 倍之額定轉速時；圖 4.10 (b)為當 1.5K

時之偵側結果，其偵測錯誤區域發生於轉速小於 0.65 倍之額定轉速時；圖 4.10 (c)

為當 1.9K 時之偵側結果，其偵測錯誤區域發生於轉速小於 0.5 倍之額定轉速

時。由以上之結果可知，當 K 值越小，則其能夠正常偵測故障的範圍也越小。將

此圖與圖 3.8 相互對照，可以看出實作結果與理論值互相吻合，得以驗證電流餘

值偵測法之錯誤偵測區域。 
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圖 4.10 電流餘值偵測法之錯誤偵測 
(a) 1.1K  (b) 1.5K  (c) 1.9K  
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4.3 馬達開路故障過渡控制 

4.3.1 平均電流偵測法實作 

為了實現馬達線圈開路故障之情況，本論文實作部分將只針對 a 相線圈進行

線圈開路，圖 4.11 為將馬達操作在 1000rpm 下運作之馬達三相電流波形以及故

障偵測訊號，其中 ai 、 bi 、 ci 各相差 120 度並且電流峰值為 1 安培。 

aFT

ai

bi ci

 
圖 4.11 馬達三相電流波形以及故障偵測訊號 

為了驗證第三章中所模擬之平均電流偵測法之偵知速度，圖 4.12-4.13 為使

用平均電流偵測法來偵測開路故障的實作圖，將固定取樣數 N 分別設為 47、24、

12 以及 6，觀察其故障偵知的速度，圖 4.12(a)固定取樣數 N 為 47，其偵知出故

障發生所用的時間為 4ms，圖 4.12(b)固定取樣數 N 為 24，其偵知出故障發生所

用的時間為 2 ms，圖 4.13(a)固定取樣數 N 為 12，其偵知出故障發生所用的時間

為 1ms，圖 4.13(b)固定取樣數 N 為 6，其偵知出故障發生所用的時間為 0.5ms。

由以上結果可知，固定取樣數越小時，其故障偵知所需的時間就越短。其中馬達

中性點分別於 1t 、 2t 、 3t 以及 4t 連接至電源測電容中點。 



 

 68 

(a)

4ms

20ms

2ms

20ms

(b)

aFT

aFT

ai

ai

bi ci

bi ci

2A

2A

1t

2t  

圖 4.12 平均電流偵測法在不同固定取樣個數下之故障偵知速度 
(a)固定取樣個數 34(A).0, 47  thIN  (b)固定取樣個數 34(A).0,24  thIN  
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圖 4.13 平均電流偵測法在不同固定取樣個數下之故障偵知速度 

(a)固定取樣個數 34(A).0,12  thIN (b)固定取樣個數 34(A).0,6  thIN  

 



 

 70 

4.2.4 電流餘值偵測法實作 

圖4.14為使用電流餘值偵測法下時之故障偵知結果，當此方法操作在不同 K

值下時，可以看出其故障偵知速度皆為 4ms，可知不同的K 值並不影響其偵知速

度。其中馬達中性點分別於 1t 、 2t 、 3t 連接至電源測電容中點。 
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圖 4.14 電流餘值偵測法在(a) 1.1K (b) 1.5K (c) 1.9K 下之故障偵知速度 
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第五章  
 

結論 
本文呈現單反流器供電之三相永磁同步馬達開路故障偵測與控制，從三相永

磁同步馬達的推導開始，再分析探討三相馬達接線方式，並以模擬與實驗的方

式，驗證偵測與控制方法的可行性。 

所採用的偵測架構主要使用電流平均偵測法及餘值電流偵測法，前者利用計

算出電流平均值是否小於故障取樣點來判斷是否發生故障。後者經由計算後得到

三個餘值，若其中有餘值為正則代表該相發生故障。 

在平均電流偵測法中，所選擇的固定取樣個數 N 越小，其偵知故障的速度

較快，但錯誤偵測的風險也隨之增加，可說是有利有弊，並且此偵測法並不適用

於負載小之情況。 

而在電流餘值偵測法中，K 值並不會影響偵知故障的速度，但是若K 值越

小，則錯誤偵測的風險也隨之增加，故當使用此偵測法時，將K 設定於越接近 2

的值效益越好，並且此偵測法適用於任何大小之負載。 

在故障過渡控制的部份在連接馬達中性點後轉速及轉矩尚有些許之震盪情

況，如何更進一步改善此控制架構下馬達之運轉，是未來可繼續探討深究的。 
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