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以 FPGA為基礎發展永磁同步馬達使用線性型霍爾

感測器與無感測控制方法  

 研究生：游哲韋 指導教授：鄒應嶼 博士 

國立交通大學電機與控制工程研究所 

摘 要 

本論文以現場可規劃邏輯閘陣列(Field Programmable Gate Array,FPGA)實現應

用於永磁同步馬達的感測與無感測速度控制 IC，電路實現方式採用階層式、模組

化的設計方式，降低其複雜度，並以電路並用的概念，降低邏輯閘數量，達到最

佳化的目的。弦波型永磁同步馬達的控制方法，包括使用線性型霍爾感測器之速

度控制架構，以及以定子磁通估測為基礎之無感測速度控制。首先利用線性型霍

爾感測器訊號做為轉子位置之參考，達到磁場導向控制的目的。另一方面，無感

測演算法以磁通鏈增量與正規化的反抗電動勢函數估測轉子角度變化量。此無感

測演算法對於因數位化處理的量化誤差，以及回授訊號的雜訊所造的轉子角度估

測誤差具有內迴路的自動修正機制。數學分析與電腦模擬驗證了此方法的強健

性。然而，馬達參數的變異，以及回授訊號的不準確仍會導致估測誤差，對此本

論文亦呈現分析與模擬之結果。根據這個以定子磁通估測為基礎的方法，本論文

提出一種新型的演算法，此新型演算法加入了估測反抗電動勢峰值為另一個參

數，藉由調整其比重能得到較原演算法為佳的估測性能。所設計之數位電路，藉

由 ModelSim/Simulink/PSIM 軟體進行系統整合模擬，並分析取樣頻率對轉速估測

之影響，以期所設計的控制系統能達到快速與精確的速度響應。本論文所設計的

IC 具有可程式化的特點，且透過 JTAG 下載線可觀測控制 IC 內各個參數及變數。

實驗結果驗證了使用線性型霍爾感測器以及無感測控制方法的可行性與性能。 
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FPGA-Based PMSM Control Using Linear Hall Effect Sensors 
and Sensorless Control Algorithms 

 Student: Tse-Wei Yu Advisor: Dr. Ying-Yu Tzou 

Department of Electrical and Control Engineering 
National Chiao Tung University 

Abstract 
This thesis presents the design and implementation of a sensors or sensorless speed 

control IC for permanent magnet synchronous motors (PMSMs). By using the 

hierarchical and modular realization strategy, the designed circuit can be re-used to 

reduce the design complexity and the total gate counts for optimum design. Two 

methodologies are presented: 1) a speed control architecture employing linear Hall 

effect sensors, and 2) a sensorless speed control scheme with a flux-based rotor position 

estimation algorithm. By using linear Hall effect sensors, the rotor position information 

can be obtained, and flux-oriented control (FOC) is achieved. On the other hand, the 

sensorless algorithm uses the incremental values of flux linkage and the normalized 

back-EMF functions to estimate incremental rotor position. An internal closed-loop 

correction mechanism within this algorithm can correct rotor position estimation drift, 

which could due to quantization error of digital processing or measurement noise. 

Mathematical analyses and numerical simulations demonstrate robustness of this 

sensorless algorithm. However, motor parameter variations and measurement 

inaccuracies still introduce rotor position estimation error. Sensitivity analyses to motor 

parameters and measured signals are also presented. According to this flux-based 

sensorless approach, a new algorithm is proposed. The estimated back-EMF peak value 

is involved in the new algorithm as an additional parameter. By tuning the weighting of 

the new parameter, better performance than the original algorithm’s can be obtained. By 

using ModelSim/Simulink/PSIM, the system-level simulation can be achieved and the 

influence of sampling rate on speed error is also presented. All registers in the proposed 

control IC can be observed via the JTAG download cable. An experimental platform has 

been constructed and results are given for verification. 
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第 一 章  

簡 介  

1.1 研究背景與發展現況 

自十九世紀末以來，馬達是機電系統中主要的動力來源。在過去，直流馬達被廣

泛的應用在各種場合。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，且從零轉速到額定轉速，馬達的轉矩都可維持定值。然而，因為直流馬達的

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，使得直流馬達不適用於某些場合。而且碳刷必須經常維護，降低了直流馬達

的可靠度。 

永磁同步馬達(permanent magnet synchronous motor, PMSM)屬於交流馬達的一種，

具有交流馬達結構簡單、不需維護及沒有火花產生之優點。另一方面，同步馬達與感

應馬達比較，同步馬達是以同步轉速運轉，不似感應馬達有滑差(slip)，除此之外，感

應馬達的定子電流還包括了磁化電流的部分，效率也會較轉子使用永久磁鐵的永磁同

步馬達差。再加上磁場導向控制(field-oriented control, FOC)與微處理器的進步，使得控

制複雜的交流馬達逐漸取代直流馬達成為伺服驅動主力。 

在磁場導向控制中，由於定子電流要分解成磁場電流與轉矩電流兩分量須參考轉

子磁場的方向，因此使用磁場導向控制時必須知道轉子的位置。轉子位置可使用額外

的硬體裝置直接偵測，或是利用馬達本身的參數以及電壓、電流訊號做無感測轉子角

度估測。使用硬體裝置直接偵測的好處是方便與簡單，但使用轉子偵測裝置除了有體

積與可靠度的考量之外，解析度愈高的轉子角度偵測裝置所需的成本也愈高。使用無

感測的方式雖然需要比較複雜的演算法，但是良好的無感測控制將可提高伺服控制系

統的精準度。 

目前永磁同步馬達的無感測方法大致可分為三大類[3]，第一類方法是直接偵測定

子的反抗電動勢。由於反抗電動勢與轉子位置有關，直接偵測非激發相的反抗電動勢
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可求得轉子位置，但因弦波型永磁同步馬達的電流在一個電機週期中是持續的導通，

故此方法只適用於梯型波型的永磁同步馬達。第二類方法則是以馬達的數學模型為基

礎，根據量測馬達的端電壓、電流以及馬達的電阻、電感、反抗電動勢等參數值，設

計狀態觀察器(state observer)、卡曼濾波器(Kalman filter)、或以直接計算的方式，估測

馬達的轉子位置[1]-[7]。這類方法的性能與訊號量測以及參數的準確性有很大的關係，

且所需的運算量較大。這兩類方法在低轉速時都有低訊噪比(signal-to-noise ratio, SNR)

的問題。第三類的方法只適用於凸極式的永磁同步馬達。利用凸極式永磁同步馬達在

不同角度的磁阻不均等的特性，由定子線圈注入高頻訊號，並使用額外的電路與訊號

處理的技術偵測高頻諧波訊號以求得轉子位置[8]。這樣的轉子估測方式與馬達的參數

無關，即使在低速甚至靜止時仍有效，但注入高頻訊號卻可能導致其它的副作用，例

如造成轉矩波動。 

而在歐美市場上已經有不少種永磁同步馬達控制IC，以下列舉幾家公司所設計的

IC皆採無感測技術作為換向控制的基礎，例如：美國IOR公司所設計的IRMCK203、法

國SGS-THOMSON公司所設計的無感測主軸馬達控制IC-L6238、美國Micro-Linear公司

的無感測主軸馬達控制IC-ML44系列、Allegro公司的所設計，以梯型波的反抗電動勢

為基礎的馬達控制IC-8902-A、日本TOSHIBA公司的(pulse width modulation, PWM)型的

無感測控制IC-TB6520P。其中IRMCK203為一顆功能強大的永磁同步馬達無感測控制

IC，其特色在於內建的啟動方式可以符合各種不同的應用，同時使用者可以透過

RS232、SPI、Parallel Interface的通訊介面，在其發展的系統工具中讀寫內部暫存器的

數值，達到改善系統效能及監控的目的。由以上的介紹可以瞭解到，永磁同步馬達無

感測控制IC的設計雖然在國外的業界發展蓬勃，但在國內晶片設計公司目前尚未設計

出類似的控制IC，系統廠商所採用的控制IC均來自美日的供應商，由此可知國內在這

方面的研究仍有很大進步空間。 

1.2 研究動機與目的 

永磁同步馬達的轉子為永久磁鐵，為了達到良好的同步運轉，轉子位置的偵測是

必須的。常見的轉子位置偵測元件有編碼器(encoder)與霍爾感測器(Hall-effect sensor)。

目前偵測馬達轉子位置的霍爾感測器通常是將霍爾元件所產生電壓訊號經過整形後成

為方波。由於解析度低，這樣的方法僅適用於無刷直流馬達。然在低轉速時，以這樣
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的方式所提供的低解析度轉子位置資訊仍會使得控制不易。編碼器雖能提供解析度較

佳的轉子位置回授訊號，但價格較高。 

線性型霍爾感測器提供了一個低成本且高解析度的解決方法。由於霍爾元件所產

生的電壓正比於磁場的強度，當馬達旋轉時，霍爾元件產生的電壓便隨著轉子的位置

的變化而改變。若轉子磁通的分佈情形為已知，只要偵測此電壓的大小，便可間接得

知轉子的位置。然而，霍爾元件對環境溫度敏感，使得在某些應用環境不適合使用霍

爾元件。此外，若是霍爾感測器的訊號受到雜訊的影響，亦可能使得在判斷轉子位置

時產生誤差。由於速度迴授的訊號會直接影響到誤差訊號的大小，改變馬達驅動器所

送出的驅動力大小，進而影響到整個速度控制的效能，因此良好且有效的速度估測機

制為本論文之研究重點。 

為了進一步解決使用霍爾感測器的缺點，在速度控制的模式下可以使用無感測的

方式估測轉子位置與速度。除了降低硬體成本之外，亦可免去在不同應用環境下偵測

裝置的使用限制，並提高可靠度。本論文採用的無感測轉子角度估測演算法是以磁通

鏈增量與正規化反抗電動勢估測轉子角度變化量，再以累加的方式計算出轉子的電機

角度。此方法對於雜訊等因素所造成之估測誤差具有自動修正的能力，但若是演算法

中所使用的馬達參數或量測訊號不準確仍會造成估測結果的誤差。 

本論文首先以PSIM模擬軟體發展永磁同步馬達的控制架構。如此可先排除在實際

操作的情況中可能遭遇的非理想狀況，並建立對整個系統的初步概念。將無感測轉子

速度估測演算法及速度迴路以FPGA實現，並以碧茂公司所生產的主軸馬達為控制對

象，進行速度控制系統的設計。圖1.1為本永磁同步馬達速度控制系統發展平台方塊

圖。 
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圖1.1 永磁同步馬達速度控制系統發展平台架構 

1.3 論文架構 

本節說明本論文的組織架構。 

第一章介紹研究背景、發展現況、研究動機與目的。 

第二章先介紹永磁同步馬達的基本原理與數學模型，再討論使用線性型霍爾感測

器的永磁同步馬達速度控制，包括如何利用霍爾感測器的訊號產生三相電流命令，以

及轉子角度與轉速的計算。 

第三章介紹本論文所使用的無感測轉子角度估測方法，分析此估測方法對參數變

異與雜訊的穩健度，並以模擬結果呈現此方法的性能。 

第四章介紹感測與無感測速度控制數位電路的設計與實現方法，將數位速度估測

器分為利用霍爾感測器的速度估測電路與無感測的速度估測電路，並將實現的數位電

路透過ModelSim/Simulink/PSIM做系統整合模擬。 

第五章介紹論文的實驗平台及此速度控制IC的實驗結果。最後在第六章總結本論

文的研究成果，以及對未來可能改善或進一步研究的部分提出建議。 
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第 二 章  

永 磁 同 步 馬 達 的 基 本 工 作 原 理  

2.1 永磁同步馬達的基本原理與數學模型 

永磁同步馬達屬於交流馬達的一種，其轉子部分為永久磁鐵，線圈繞組置於定

子。穩態運轉時，定子線圈所產生的磁場與轉子同步旋轉，故稱為同步馬達。圖2.1為

永磁同步馬達的構造圖與理想的磁通分佈波形，圖中Ba與 eθ 分別代表磁通密度與馬達

的電機角。根據法拉第定律(Faraday’s law)，當通過線圈的磁通量改變時，線圈兩端會

感應一電壓，轉子轉動使定子線圈所感應的電壓即是反抗電動勢，除了轉子磁通分佈

會影響反抗電動勢的波形之外，定子線圈繞組的分佈也是因素之一。本論文以反抗電

動勢為弦波的非凸極式永磁同步馬達為主要的討論對象。非凸極式馬達的氣隙長度在

任一角度皆相同，磁阻不會因轉子位置改變而不同。 

0° 60° 180° 240° 360°300°120°
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0° 60° 180° 240° 360°300°120°
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圖2.1 永磁同步馬達的結構與轉子磁通分佈 
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假設三相Y接永磁同步馬達的各相線圈電感與電阻相等，電壓方程式可寫成陣列的

形式[9]-[10]： 

 
0 0

0 0
0 0

an s a ss a a

bn s b ss b b

cn s c ss c c

v R i L M M i e
v R i M L M p i e
v R i M M L i e

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (2-1) 

其中 

van、vbn與vcn  三相電壓 

 ia、ib與ic   三相電流 

 Rs    三相定子線圈電阻 

 Lss    三相定子線圈自感 

 M    相間線圈互感 

 p    對時間微分運算元 

 ea、eb與ec  三相反抗電動勢 

因線圈感應電勢的大小正比於通過磁通量的微分，故反抗電動勢的振幅與轉速間的關

係可表示成： 

 E rE K ω= ⋅  (2-2) 

其中 E 代表單相反抗電動勢的振幅、 rω 為轉子角速度， EK 表示反抗電動勢振幅與轉速

之間的比例關係，稱為反抗電動勢常數。若轉子為非凸極式，各相線圈的自感與互感

不會隨轉子轉動而改變，可視為常數，再根據三相平衡電流和為零的關係， (2-1)可改

寫成： 

 
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

an s a s a a

bn s b s b b

cn s c s c c

v R i L i e
v R i L p i e
v R i L i e

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (2-3) 

其中 

 s ssL L M= −  (2-4) 

由(2-3)可知，永磁同步馬達每一相的等效電路模型為一電阻、電感與一代表反抗電動

勢的電壓源串聯所構成，如圖2.2所示。 
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圖2.2 永磁同步馬達的等效電路模型 

非凸極式馬達不會產生磁阻轉矩，其電磁轉矩僅由定子磁場牽引轉子磁場所產

生。定子磁場由電流產生，轉子磁場會使定子線圈感應反抗電動勢，而反抗電動勢的

大小又正比於馬達的轉速，因此馬達所產生的電磁轉矩可表示為反抗電動勢、定子電

流與轉速的函數：  

 
r

ccbbaa
e

ieieie
T

ω
++

=  (2-5) 

根據上式，若馬達的反抗電動勢為弦波，電流必須也是弦波才能產生穩定的轉

矩。圖2.3為理想的反抗電動勢與相電流波形。圖中α 代表相電流與反抗電動勢的相角

差，由(2-5)可推得馬達所產生的電磁轉矩為： 

 

1.5 cos

1.5 cos

e
r

E

EIT

K I

α
ω

α

=

=  (2-6) 

其中的E與I分別為反抗電動勢峰值與相電流峰值，在一般的操作情況下，若要單位電

流能產生最大的轉矩，α 須為零。由(2-6)可知，馬達的轉矩是正比於電流的大小，因

此馬達的轉矩控制即為定子之電流控制。然而，電磁轉矩並不等於馬達的輸出轉矩，

考慮負載以及馬達本身所消耗的轉矩，機械方程式可表示為： 

 )(1
r

L
e

r B
N
TT

Jdt
d

ω
ω

−−=  (2-7) 

J與B可進一步表示成 
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 M
L J

N
JJ += 2  (2-8) 

 M
L B

N
B

B += 2  (2-9) 

其中 

 JL  負載轉動慣量 

JM  馬達轉動慣量 

N  齒輪比 

BL  負載摩擦係數 

BM  馬達摩擦係數 

TL  外部負載轉矩 

eθ

ae

be

ce

ai

bi

ci

0

0

0

eT

E
I

α
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圖2.3 永磁同步馬達的反抗電動勢與電流波形圖 
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2.2 使用線性型霍爾感測器之磁場導向控制 

如前節所述，為了使永磁同步馬達能產生穩定的轉矩，定子線圈必須根據馬達轉

子的位置產生適當方向的磁場。一般的磁場導向向量控制法是使用d-q旋轉二軸座標轉

換方式，如圖2.4所示，d軸為轉子磁場的方向，q軸與d軸相差 °90 電機角； I 與 E 分別

代表馬達的三相電流與反抗電動勢的合成向量。若要單位電流產生最大轉矩， I 與q軸

(或 E )的夾角α 應為 °0 ，也就是讓定子線圈所產生的合成磁場方向領先轉子磁場 °90 電

機角。靜止三軸a-b-c與同步旋轉二軸d-q的轉換關係式如下： 

 

0

sin sin( 2 3) sin( 2 3)
2 cos cos( 2 3) sin( 2 3)
3

1 2 1 2 1 2

d e e e a

q e e e b

c

F f
F f
F f

θ θ π θ π
θ θ π θ π

− +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (2-10) 

與 

 

0

sin cos 1
sin( 2 3) cos( 2 3) 1
sin( 2 3) cos( 2 3) 1

a e e d

b e e q

c e e

f F
f F
f F

θ θ
θ π θ π
θ π θ π

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (2-11) 

其中 dF 、 qF 分別代表同步旋轉座標上d軸與q軸的分量， 0F 代表零序分量， af 、 bf 與

cf 分別代表a、b、c三相的訊號。圖2.5為以靜止三軸與同步旋轉二軸互相轉換為基礎之

磁場導向向量控制的架構圖，三相電流回授 ai 、 bi 與 ci 必須先轉換成同步旋轉二軸 dI 與

qI 兩分量，再分別與磁場電流命令 *
dI 以及轉矩電流命令 *

qI 經過控制器運算後輸出控制

力為 *
dV 與 *

qV 的控制電壓量，再透過同步旋轉二軸至靜止三軸的轉換，得到馬達三個端

電壓的控制量 *
av 、 *

bv 與 *
cv ，經由脈寛調變產生三相換流器六個開關元件的控制訊號。 
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圖2.4 永磁同步馬達的空間向量圖 
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圖2.5 以靜止三軸與同步旋轉二軸互相轉換為基礎之磁場導向控制架構 

為了免去在靜止三軸a-b-c與同步旋轉二軸d-q之間轉換的轉換過程，本論文使用線

性型霍爾感測器的訊號做為反抗電動勢相位的參考。圖2.6為永磁交流馬達旋轉時，a相

的反抗電動勢與該相對應的線性型霍爾感測器輸出波形，由於霍爾感測器是固定於定

子，因此霍爾感測器的訊號與反抗電動勢波形的頻率應相同，且相位差固定。圖2.7為

使用線性型霍爾感測器的永磁同步馬達控制架構，圖中的 aH 、 bH 與 cH 為三相的霍爾
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感測器輸出訊號， *I 為相電流峰值命令， aH 、 bH 與 cH 分別與 *I 相乘後產生各相的電

流命令
*

ai 、
*

bi 與
*

ci ，經過電流控制器運算之後再產生三相電壓的控制量[11]-[13]。如

此不需經過靜止三軸與同步旋轉二軸之間的轉換也可達到磁場導向向量控制的目的。 

 

圖2.6 線性型霍爾感測器輸出訊號與反抗電動勢波形 

Inverter PMSM

Hall Sensor

DC

AC

+
_

Current
Controller

Ha HcHb

ai

bi

ci

*
ai

*I

*
av*

cv *
bv

PWM Signal
Generator Hall Sensor Signal

Conditioning

+
_

Current
Controller

+
_

Current
Controller

*
bi

*
ci

+
_

+
_

 

圖2.7 使用線性型霍爾感測器之磁場導向控制架構 
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2.3 利用線性型霍爾感測器訊號偵測轉子位置與轉速 

由於光編碼器的價格較高，而一般的霍爾感測器輸出的方波訊號所提供的轉子位

置資訊的解析度又太低，本節將介紹利用價格低廉的線性型霍爾感測器得到高解析度

轉子位置資訊的方法。 

線性型霍爾感測器所產生的電壓訊號波形與轉子磁場分佈的波形相同，對於弦波

形永磁同步馬達，線性霍爾感測器的輸出電壓波形為弦波，轉子角度的一點變化就會

使霍爾感測器的輸出的電壓大小不同，因此利用線性型霍爾感測器可以得到高解析度

的轉子角度資訊。但以單獨一相來看，弦波訊號在一個週期中，同一個電壓訊號位準

會對應到兩個不同的角度。為了避免模稜兩可的情形，需要同時使用三個霍爾感測器

的訊號判斷轉子位置。圖2.8為使用線性型霍爾感測器判斷轉子位置的方法， °360 電機

角依三相弦波的正負符號不同可分為I到VI六個區間，每個區間各為 °60 。要決定轉子

的電機角度，首先根據三個霍爾感測器訊號的正負判斷轉子角度所在的區間，區間I至

區間VI分別取 aH 、 cH− 、 bH 、 aH− 、 cH 、 bH− ，做查表即可得知轉子電機角度。 

Ha

＋ － ＋ ＋ － － ＋ ＋ － － ＋ ＋ － － ＋－ ＋ －

0° 60° 180° 240° 360°300°120°

H

I II III IV V VI

HcHb

eθ

signs of
Ha, Hb, Hc

 
(a) 

Table +
H

+

1sin−

MUX

Sign
Detection

Angle
Interval

Discrimination

Ha

Hc

Hb eHθ

sign( )aH
sign( )bH
sign( )cH

(I ~ VI)

(   ,     ,       ,       ,       ,        )0° 60° 120° 180° 240° 300°(   ,     ,       ,       ,       ,        )0° 60° 120° 180° 240° 300°
 

(b) 

圖2.8 使用線性型霍爾感測器之轉子角度偵測(a)訊號波形(b)方塊圖 
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得到轉子的角度後，利用微分的方式可得到馬達的轉速。但由於所得到的轉子角

度為 °0 到 °360 ，當轉子轉至 °360 再由 °0 開始下一個週期的瞬間，直接利用轉子的角度

增量計算轉速會導致速度估測錯誤。為了解決這個問題，假設馬達的轉速在一個取樣

週期內的變化可以忽略，當偵測到轉子的角度增量太大時，便以前一個取樣週期的角

度增量取代。圖2.9為利用轉子角度的變化計算馬達轉速的方塊圖。圖中 Hallθ 代表使用

霍爾感測器的訊號所得到轉子角度， Hallθ∆ 為一個取樣週期的 Hallθ 增量， Hallω 為計算出

的轉子機械角速度。限制角度增量大小的 limitθ∆ 針對不同的馬達轉速可設為不同的值。 

 

圖2.9 轉速計算 

2.4 永磁同步馬達速度控制策略 

圖2.10為使用線性型霍爾感測器之永磁同步馬達速度控制架構。本節將討論各迴路

之控制器設計時的考量。 

電流控制器最簡單的形式之一為比例積分控制器(PI controller)，然而，不同於使用

靜止三軸轉同步旋轉二軸的磁場導向向量控制，電流控制器所控制的是直流量，使用

線性型霍爾感測器的電流迴路控制器是直接控制各相電流，因此馬達轉速愈高時控制

器所需的頻寬也愈大，若是頻寬太小，除了各相輸出電流與命令之間的振幅誤差會隨

轉速增加而變大之外，還會使得各相電流的相位落後命令的現象發生。而使用比例控

制器(P controller)輸出在追隨低頻弦波命令時就有振幅誤差，但可以得到較大的電流控
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制迴路頻寬。 

速度控制迴路的頻寬除了與速度控制器有關之外，也受到馬達所容許的最大電流

限制，馬達能承受較大的電流流過，代表馬達能產生的轉矩也愈大，能有較高的加速

度。為了使馬達在加速時的轉矩最大，速度控制器的設計應能在馬達加速時產生最大

的電流命令。速度控制器使用比例積分器能使馬達對於定轉速命令沒有穩態誤差，但

在選擇積分常數時須注意電流控制器所能產生的馬達最大加速度，若是積分常數太

大，對於斜率較大的速度命令，甚至是步階命令，積分器可能提前飽和而失效。 

Phase Current
Command
Modulator

Rotor
Speed

Calculator

Rotor
Position

Calculator

*
rω

*I
*
ai
*
bi
*
ci

aH bH cH

ci
bi
ai

Speed
Controller

Current
Controllers *

av
*
bv
*
cv

PWM
Signal

Generator
PMSM

aH bH cH

HallθHallω

 

圖2.10 使用線性型霍爾感測器之永磁同步馬達速度控制架構 

2.5 模擬結果與分析 

本節將以PSIM模擬的結果驗證前面所述，利用線性型霍爾感測器之永磁同步馬達

速度控制的方法。圖2.11為加速時轉子角度與轉速偵測的結果。假設霍爾感測器的訊號

為三相平衡，c相的訊號可由a相與b相得到。由於量化誤差以及使用查表法的緣故，由

圖2.11(a)轉子角度與轉速偵測的結果都會有一定程度的誤差，此誤差與數位類比轉換

時的量化誤差、以及反正弦表的解析度和精確度有關。此外，另一個造成誤差的原因

是非理想的霍爾感測器訊號。由於實際情況中霍爾感測器訊號會經過放大電路的處

理，霍爾感測器訊號很可能發生三相的振幅不相同或直流偏移的情況，圖2.11(b)中 aH

的振幅為理想值的105%、 bH 直流偏移量為振幅的2%，在此條件下己造成轉子角度與

轉速偵測較明顯的誤差，必須使用濾波器來降低轉速偵測的誤差。 

圖2.12為定轉速控制的模擬結果。在圖2.12(a)中計算得到的轉速與實際轉速間有大
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約30 rpm的誤差。圖2.12(b)的速度命令為4000 rpm，由圖中可發現計算得到的轉速與實

際轉速間有大約30 rpm的誤差。圖2.13為對步階命令與斜波命令之速度控制響應圖，模

擬系統的加速性能。 
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          (a) 
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          (b) 

圖2.11 使用線性型霍爾感測器訊號偵測轉子角度與轉速(a)霍爾感測器訊號為理想(b)
霍爾感測器訊號非理想 
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圖2.12 使用線性型霍爾感測器訊號之定轉速控制(a)100 rpm(b)4000 rpm 
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         (b) 

圖2.13 使用線性型霍爾感測器訊號速度控制響應，先加速至4000 rpm，再減速至100 
rpm(a)步階命令(b)斜波命令 
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第 三 章  

永 磁 同 步 馬 達  
無 感 測 轉 子 角 度 估 測 演 算 法  

在前一章中介紹了使用線性型霍爾感測器的永磁同步馬達控制方法，回授電流與

霍爾元件訊號不需座標轉換即可達到磁場向量控制的目的，但使用霍爾感測器除了增

加硬體成本之外，應用環境亦有其限制。本章將介紹一種無感測轉子角度估測演算

法，能產生取代霍爾感測器之訊號，並對其強健性以及參數變異與回授訊號誤差對估

測結果的影響做數學分析。  

3.1 無感測轉子角度估測演算法的基本原理 

永磁同步馬達的電壓方程式如(2-3)： 

 
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

an s a s a a

bn s b s b b

cn s c s c c

v R i L i e
dv R i L i e
dt

v R i L i e

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3-1) 

其中的反抗電動勢為轉子角度的函數，振幅與馬達轉速成正比，可將其表示成： 

 
1 1

1 1

1 1

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

a a e a e
eE

b E r b e b e

c c e c e

e e e
dKe K e e

P dt
e e e

θ θ
θω θ θ

θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3-2) 

其中 1ae 、 1be 與 1ce 為振幅正規化後的反抗電動勢波形，對於弦波型永磁同步馬達可表示

為： 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

°+
°−=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

)120sin(
)120sin(

)sin(

)(
)(
)(

1

1

1

e

e

e

ec

eb

ea

e
e
e

θ
θ

θ

θ
θ
θ

 (3-3) 

將(3-2)代入(3-1)，且為了能以數位方式實現此演算法，將微分運算以差分的方式表

示，則分別由各相估測所得到的轉子角度增量為： 



19 

 
1

( )ˆ
ˆ( )

an s a est s a
ea

E a e

v R i T L iP
K e

θ
θ

− ⋅ − ∆
∆ = ⋅  (3-4a) 

 
1

( )ˆ
ˆ( )

bn s b est s b
eb

E b e

v R i T L iP
K e

θ
θ

− ⋅ − ∆
∆ = ⋅  (3-4b) 

 
1

( )ˆ
ˆ( )

cn s c est s c
ec

E c e

v R i T L iP
K e

θ
θ

− ⋅ − ∆
∆ = ⋅  (3-4c) 

其中 estT 代表轉子角度估測的取樣週期， ai∆ 、 bi∆ 與 ci∆ 為三相電流的變化量。理想的

情況下各相所得到的結果應相等 

 ˆ ˆ ˆ ˆ
ea eb ec eθ θ θ θ∆ = ∆ = ∆ = ∆   (3-5) 

其中 êθ∆ 代表轉子角度變化量。 

然而，若使用(3-4)估測轉子角度，當反抗電動勢為零時會得到無限大的結果，導

致很大的估測誤差。為了改善這個問題，將(3-4)改寫成： 

 [ ]1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ea a e b e a s a est s a b e a b e

E E

P Pe e v R i T L i e e
K K

θ θ θ θ ψ θ∆ ⋅ = ⋅ − ⋅ − ∆ ⋅ = ⋅∆ ⋅  (3-6a) 

 [ ]1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )eb b e c e b s b est s b c e b c e

E E

P Pe e v R i T L i e e
K K

θ θ θ θ ψ θ∆ ⋅ = ⋅ − ⋅ − ∆ ⋅ = ⋅∆ ⋅  (3-6b) 

 [ ]1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ec c e a e c s c est s c a e c a e

E E

P Pe e v R i T L i e e
K K

θ θ θ θ ψ θ∆ ⋅ = ⋅ − ⋅ − ∆ ⋅ = ⋅∆ ⋅  (3-6c) 

其中的 aψ∆ 、 bψ∆ 與 cψ∆ 分別代表各相對應於反抗電動勢的磁通鏈變化量。由於 1ae 、

1be 與 1ce 為相位差120°、振幅為1之三相弦波，對於所有的 êθ 下式恆成立 

 1 1 1 1 1 1 0.75a b b c c ae e e e e e+ + = −  (3-7) 

將(3-6)三式相加並根據(3-7)，經過一些運算後可推導得轉子角度變化量為： 

 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

0.75e a b e b c e c a e
E

P e e e
K

θ ψ θ ψ θ ψ θ⎡ ⎤∆ = ⋅ ∆ + ∆ + ∆⎣ ⎦−
 (3-8) 

將上式的結果累加可估測轉子位置 êθ ： 

 ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( )e e ek k kθ θ θ= − + ∆  (3-9) 

圖3.1為此無感測轉子角度估測方法的方塊圖[14]，圖中由虛線所包圍的部分構成一迴

路，當轉子角度估測結果產生誤差時，能自動修正使轉子角度的估測結果得以逐漸收

斂至正確值[15]-[16]。在下一節中將說明此閉迴路估測誤差修正機制的運作原理。 
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圖3.1 無感測轉子角度估測演算法方塊圖 

3.1.1 強健性分析 

由於轉子角度的估測是以累加的方式得到，因此若在第 k 個取樣週期產生估測誤

差，勢必會影響到第 1k + 個取樣週期的估測結果。假設馬達定速運轉，第 k 個取樣週

期對應於反抗電動勢的磁通鏈增量為： 

 
( ) sin( ( ))
( ) sin( ( ) 120 )
( ) sin( ( ) 120 )

a e

b est e

c e

k k
k T E k
k k

ψ θ
ψ θ
ψ θ

∆⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ = − °⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ + °⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3-10) 

第 k 個取樣週期的估測角度受數位化處理的量化誤差或回授訊號的感測雜訊影響存在

一誤差 ( )err kθ ： 

 )()()(ˆ kkk erree θθθ +=  (3-11) 

將(3-10)與(3-11)代入(3-8)可得到第 k 個取樣週期所估測的角度變化量與誤差的關係

為： 

 

( )

( )

2ˆ ( ) sin 30 ( )

2sin 30 ( )
( )

est
e err

E

e err

t e

PT Ek k
K

k
k

θ θ

θ θ
β θ

∆ = °+

= ∆ ⋅ ° +

= ⋅∆  (3-12) 

其中 ( )t kβ 為第 k 個取樣週期估測的角度變化量與實際角度變化量的比值， errθ 為 0°

時， êθ∆ 與 eθ∆ 相等。圖3.2為 tβ 與 errθ 的關係曲線圖[15]。當 errθ 在 180− °到0°之間， tβ  
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小於1、當 errθ 在 0°到120°之間， tβ  大於1，如此的負回授機制使得此無感測演算法對

於因訊號的感測雜訊或數位化運算的量化誤差所造成的估測誤差具有自我修正的能

力。當 errθ 在 180− °到120°的範圍之內，會逐漸往 0°的方向收斂；若 errθ 在120°到180°

之間，會朝360°收斂。 errθ 正好等於120°時是處於不穩定平衡的狀態，只要受到一點誤

差或雜訊影響，就會向 0°或 360°收斂。圖3.3為估測誤差的收斂軌跡，圖3.3(a)因為取

樣頻率相對於馬達電機頻率較低，造成 errθ 最終在 0°或 360°附近來回振盪。若是取樣

頻率夠高，如圖3.3(b)與3.3(c)， errθ 約在半個馬達的電機週期內可收斂至0°或360°。 

不過由圖3.2可看出估測誤差的收斂曲線只有一條，收斂速度唯一，因此在一些速

度命令下，可能會因為收斂速度不夠快，造成速度估測誤差，在下一節將針對此演算

法提出改善的方法，使轉子角度及轉速的估測有較好的效能。 

 (degree) errθ

tβ

 

圖3.2 估測與實際角度變化量的比值對估測誤差的關係曲線圖 

 

 

 

 

 

 



22 

(a)
k

( )
(degree)

err kθ

 

(b)
k

( )
(degree)

err kθ

 

(c)
k

( )
(degree)

err kθ

 

圖3.3 轉子角度估測誤差的收斂軌跡(a)取樣頻率為馬達電機頻率的5倍(b)取樣頻率為

馬達電機頻率的10倍(c)取樣頻率為馬達電機頻率的20倍 
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3.2   新型無感測轉子角度估測演算法 

根據原無感測轉子角度估測演算法(3-8)，於式中加入反抗電動勢峰值的估測值

Ê ，並以參數λ調整其比重，可得到一種新型的演算法如下： 

 ( )1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) 0.75(1 )

0.75e a b e b c e c a e est
E

P e e e T E
K

θ λ ψ θ ψ θ ψ θ λ⎡ ⎤∆ = ⋅ ∆ + ∆ + ∆ − −⎣ ⎦−
 (3-13) 

當λ為1時，(3-13)與(3-8)相同。新型的無感測轉子角度估測方塊圖如圖3.4。以下將討

論不同的λ值對轉子角度以及轉速估測的影響。 

 

圖3.4 新型無感測轉子角度估測演算法方塊圖 

3.2.1 強健性分析 

如同(3-10)，假設第 k 個取樣週期對應於反抗電動勢的磁通鏈增量為： 

 
( ) sin( ( ))
( ) sin( ( ) 120 )
( ) sin( ( ) 120 )

a e

b est e

c e

k k
k T E k
k k

ψ θ
ψ θ
ψ θ

∆⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ = − °⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ + °⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3-14) 

第 k 個取樣週期的估測角度受計算誤差或感測雜訊的影響，存在一誤差 ( )err kθ ： 

 ˆ ( ) ( ) ( )e e errk k kθ θ θ= +  (3-15) 

將(3-14)與(3-15)代入(3-13)可推導出第 k 個取樣週期所估測的角度變化量與誤差的關係

為： 
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( )

( )

ˆ ( ) 2 sin 30 ( ) (1 )

2 sin 30 ( ) (1 )

( )

est
e err

E

e err

t e

PT Ek k
K

k

k

θ λ θ λ

θ λ θ λ

β θ

⎡ ⎤∆ = ⋅ ° + + −⎣ ⎦

⎡ ⎤= ∆ ⋅ ⋅ ° + + −⎣ ⎦
= ⋅∆  (3-16) 

第 k 個取樣週期所估測的角度變化量與實際角度變化量的比值 ( )t kβ 與 ( )err kθ 的關係對

應於不同的λ所繪出的關係曲線如圖3.5。在 180− °到120°內，當 errθ 的大小相同時，λ

愈大，所對應到的 tβ 的絕對值也愈大，因此暫時性的轉子角度估測誤差的收斂速度也

會較快。圖3.6顯示取樣頻率為馬達的電機頻率的20倍時，調整λ所得到不同的 errθ 收斂

軌跡。 

 (degree) errθ

tβ

λ
λ
λ

 

圖3.5 估測和實際角度變化量的比值與估測誤差的關係曲線圖 
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(a)
k

( )
(degree)

err kθ

 

(b)
k

( )
(degree)

err kθ

 

(c)
k

( )
(degree)

err kθ

 

圖3.6 取樣頻率為馬達電機頻率的20倍，對應於不同λ的估測誤差收斂軌跡  
(a)λ=0.7 (b)λ=1 (c)λ=1.3  
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3.3 參數與訊號感測靜態誤差對轉子角度估測的影響 

由於此無感測轉子角度估測的演算法必須使用如定子線圈電阻、電感、反抗電動

勢常數等馬達的參數，以及端電壓與線電流等回授訊號，這些參數與訊號數值的準確

度必定會影響估測結果[14]。前一節探討了當量化誤差或訊號感測雜訊等動態誤差造成

暫時性轉子角度估測誤差時，此演算法的自動修正能力，本節將以新型無感測轉子角

度估測的演算法分析馬達參數與回授訊號的靜態誤差對轉子角度估測造成的影響。 

3.3.1 反抗電動勢常數誤差對估測結果的影響 

假設實際反抗電動勢常數 EK 與標稱反抗電動勢常數值 ˆ
EK 的關係為： 

 ˆ
E K EK Kα=  (3-17) 

其中 Kα 代表實際反抗電動勢常數與標稱反抗電動勢常數的比值。假設其它的參數與回

授訊號皆準確無誤，將(3-17)代入(3-13)式可導出轉子角度變化量的估測結果為： 

 

ˆ ˆ2 sin(30 ) (1 )ˆ

2 sin(30 ) (1 )

2 sin(30 ) (1 )

est
e err

E

est
err

E K K

e K err

PT E E
K

PT EE
K

θ λ θ λ

λ θ λ
α α

θ λα θ λ

⎡ ⎤∆ = ⋅ ° + + −⎣ ⎦

⎡ ⎤
= ⋅ ° + + ⋅ −⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤= ∆ ⋅ ⋅ ° + + −⎣ ⎦  (3-18) 

其中 errθ 為穩態時轉子角度估測的估測結果受參數或訊號感測靜態誤差影響所產生的誤

差。當估測結果到達穩態時， 1
ˆ( )a ee θ 、 1

ˆ( )b ee θ 以及 1
ˆ( )c ee θ 的頻率應與馬達的電機頻率相

同，因此 êθ∆ 等於 eθ∆ ，但因 Kα 不為1，使得 errθ 必須不為0°才能使(3-18)的等式成立。

由(3-18)可推導出 errθ 與 Kα 的關係為： 

 1 1sin 30
2err

K

θ
α

− ⎛ ⎞
= − °⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3-19) 

若 Kα 小於0.5，(3-19)無解， errθ 最終無法收斂到任何值，使得估測結果失去同步。 errθ

與 Kα 的關係曲線如圖3.7，圖中顯示，在 Kα 不小於0.5的情況下，因標稱反抗電動勢不

準確所造成的轉子角度估測誤差範圍在 30− °到 60°之間。圖3.8為標稱反抗電動勢常數

與實際反抗電動勢常數有 20%± 的差異時轉子角度估測的結果。 
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 (degree) errθ

Kα  

圖3.7 反抗電動勢常數不準確對轉子角度估測誤差的關係曲線 

 

圖3.8 反抗電動勢常數不準確對轉子角度估測的影響 
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3.3.2 定子線圈電阻值誤差對估測結果的影響 

除了參數鑑別的精確度之外，由於線圈電阻值對溫度的變化敏感，環境溫度也是

影響標稱定子線圈電阻值與實際值之間差異的重要因素。假設實際的定子線圈電阻 sR

與標稱值 ˆ
sR 的關係為： 

 ˆ
s s sR R R= + ∆  (3-20) 

其中的 sR∆ 代表標稱定子線圈電阻的誤差。根據上式所得到磁通鏈增量為： 

 
( )

ˆ( )
a an s a est s a

an s a est s a s a est

v R i T L i

v R i T L i R i T

ψ∆ = − − ∆

= − − ∆ −∆  (3-21) 

bψ∆ 、 cψ∆ 的結果與(3-21)類似。假設其它的參數與回授訊號皆準確無誤，並且馬達的

各相電流與反抗電動勢無相位差，轉子角度的估測結果利用(3-13)與(3-21)可推導出轉

子角度變化量的估測結果為： 

 

ˆ ˆ2 ( )sin(30 ) (1 )

2 ( ) sin(30 ) (1 )

2 1 sin(30 ) (1 )

2 (1 )sin(30 ) (1 )

est
e s err

E

est s
err

E

s
e err

e R err

PT E R I E
K

PT E E R I
K E

R I
E

θ λ θ λ

λ θ λ

θ λ θ λ

θ λ α θ λ

⎡ ⎤∆ = + ∆ °+ + −⎣ ⎦

+ ∆⎡ ⎤= ⋅ ° + + −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤∆⎛ ⎞= ∆ ⋅ + ° + + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤= ∆ ⋅ + °+ + −⎣ ⎦  (3-22) 

其中 Rα 為 sR∆ 所對應的電壓降與反抗電動勢的比值。當估測結果到達穩態時，

1
ˆ( )a ee θ 、 1

ˆ( )b ee θ 以及 1
ˆ( )c ee θ 的頻率與馬達的電機頻率相同，因此 êθ∆ 等於 eθ∆ ，但因 Rα

不等於0，使得 errθ 必須不為 0°才能使(3-22)的等式成立。由(3-22)可得到 errθ 與 Rα 的關

係為： 

 1 1sin 30
2(1 )err

R

θ
α

− ⎛ ⎞
= − °⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (3-23) 

由以上的分析可知，標稱定子線圈電阻值誤差的大小並非直接影響估測結果的量，必

須考量標稱定子線圈電阻誤差所對應電壓降大小，與反抗電動勢之間比例關係，才能

決定其對估測結果所造成的影響，同時角度估測的誤差並不會因λ的值改變而不同。

圖3.9所示為標稱定子線圈電阻誤差與反抗電動勢之比對轉子角度估測誤差的關係曲

線。圖3.10為標稱定子線圈電阻誤差所對應的電壓降為反抗電動勢的 20% 時轉子角度
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估測的結果。 

 (degree) errθ

Rα  

圖3.9 標稱定子線圈電阻誤差對應的電壓降與反抗電動勢之比對轉子角度估測誤差的

關係曲線 

 

圖3.10 標稱定子線圈電阻誤差所對應的電壓降為反抗電動勢的 20%時對轉子角度估

測的影響 
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3.3.3 定子線圈電感值誤差對估測結果的影響 

假設實際的定子電感 sL 與標稱值 ˆ
sL 的關係為： 

 ˆ
s s sL L L= + ∆  (3-24) 

其中的 sL∆ 代表標稱定子線圈電阻的誤差。根據上式所得到磁通鏈增量為： 

 
asasestasan

asestasana

iLiLTiRv

iLTiRv

∆∆−∆−−=

∆−−=∆
ˆ)(         

)(ψ
 (3-25) 

bψ∆ 、 cψ∆ 的推導與(3-25)類似。假設其它的參數與回授訊號皆準確無誤，並且馬達各

相的電流與反抗電動勢無相位差，利用(3-13)與(3-25)可導出轉子角度變化量的估測結

果： 

 

ˆ ˆ2 sin(30 ) 2 cos(30 ) (1 )

2 sin(30 ) 2 cos(30 ) (1 )

2 sin(30 ) 2 cos(30 ) (1 )

2 sin(30

est
e err s r err

E

est err s r err

E

err s r err
e

e er

PT E L IP E
K

PT E E L IP
K E

E L IP
E

θ λ θ λ ω θ λ

λ θ λ ω θ λ

λ θ λ ω θθ λ

θ λ θ

⎡ ⎤∆ = °+ + ∆ °+ + −⎣ ⎦

⎡ ⎤° + + ∆ °+
= ⋅ + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤° + + ∆ °+

= ∆ ⋅ + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

= ∆ ⋅ ° +( )) 2 cos(30 ) (1 )r L errλα θ λ+ °+ + −  (3-26) 

其中 Lα 為 sL∆ 所對應的電壓降峰值與反抗電動勢峰值之比。當估測結果到達穩態時，

1
ˆ( )a ee θ 、 1

ˆ( )b ee θ 以及 1
ˆ( )c ee θ 的頻率應與馬達的電機頻率相同，也就是 êθ∆ 與 eθ∆ 相同，

但因 Lα 不等於0，使得 errθ 必須不為 0°才能使(3-26)的等式成立。由(3-26)可得到 errθ 與

Lα 的關係為： 

 1 1

2

1sin tan ( ) 30
2 1

err L

L

θ α
α

− − °
⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (3-27) 

類似於定子線圈電阻誤差的分析結果，標稱定子線圈電感值誤差的程度並非直接影響

估測結果的量，標稱定子線圈電感誤差所對應電壓降峰值大小，與反抗電動勢之間比

例關係，才能決定其對估測結果所造成的影響，同時角度估測的誤差並不會因λ的值

改變而不同。圖3.11顯示標稱定子線圈電感誤差對應的電壓降峰值與反抗電動勢峰值之

比對轉子角度估測誤差的關係曲線。圖3.12為標稱定子線圈電感誤差所對應的電壓降峰

值為反抗電動勢峰值的 20%時轉子角度估測的結果。 
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 (degree) errθ

Lα  

圖3.11 標稱定子線圈電感誤差對應的電壓降峰值與反抗電動勢峰值之比對轉子角度估

測誤差的關係曲線圖 

 

圖3.12 標稱定子線圈電感誤差所對應的電壓降峰值為反抗電動勢峰值的 20%時對轉

子角度估測的影響 
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3.3.4 馬達端電壓或線電流感測誤差對轉子角度估測的影響 

馬達端電壓或線電流的回授因感測器的非理想因素可能產生包括直流偏移誤差、

增益誤差與相位落後等靜態誤差。假設馬達端電壓的回授訊號三相同時有一相同大小

的直流偏移誤差 offsetV ： 

 
ˆ
ˆ
ˆ

an an offset

bn bn offset

cn cn offset

v v V
v v V
v v V

⎡ ⎤+⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ = +⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3-28) 

將上式代入(4-8)可得到轉子角度變化量的估測結果為： 

 

( )
( )

1 1 1

2ˆ ˆ ˆ ˆ2 sin( 30 ) ( ) ( ) ( ) (1 )
0.75

2 sin(30 ) (1 )

offsetest
e err a e b e c e

E

e err

VPT E e e e E
K

λ
θ λ θ θ θ θ λ

θ λ θ λ

⎡ ⎤
∆ = ⋅ + ° + ⋅ + + + −⎢ ⎥

⎣ ⎦

= ∆ ⋅ ° + + −  (3-29) 

電流回授訊號三相同時有一相同大小直流偏移誤差對估測結果的影響，推導方式與上

式類似。由(3-29)可知，若馬達端電壓或電流三相同時有相同大小的直流偏移誤差，對

估測的結果不會造成影響。圖3.13為感測電壓有直流偏移誤差時轉子角度估測的模擬，

圖中顯示，當三相有等量的直流偏移誤差，轉子角度估測誤差仍維持不變。 

 

圖3.13 三相電壓回授訊號有直流偏移誤差對轉子角度估測的影響 
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感測電壓或電流時，感測器的增益誤差與相位落後直接影響到磁通鏈增量的計

算。假設正確的對應於反抗電動勢的磁通鏈增量 aψ∆ 、 bψ∆ 與 cψ∆ 與計算出的對應於

反抗電動勢的磁通鏈增量 ˆaψ∆ 、 ˆbψ∆ 與 ˆcψ∆ 之間的關係為： 

 
ˆ
ˆ
ˆ

a a

b b

c c

ψ

ψ ψ
ψ α ψ
ψ ψ

∆

∆ ∆⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ = ∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ ∆⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3-30) 

其中的 ψα∆ 代表 aψ∆ (或 bψ∆ 、 cψ∆ )與 ˆaψ∆ (或 ˆbψ∆ 、 ˆcψ∆ )的比值。由(3-13)與(3-30)

得： 

 ˆ 2 sin(30 ) (1 )e e errψθ θ λα θ λ∆⎡ ⎤∆ = ∆ ⋅ °+ + −⎣ ⎦  (3-31) 

因此 ˆaψ∆ 、 ˆbψ∆ 與 ˆcψ∆ 的振幅誤差可等效成標稱反抗電動勢常數的誤差。 

電壓或電流的感測誤差造成計算磁通鏈增量相位誤差對估測結果的影響分析如

下。若假設 ˆaψ∆ 、 ˆbψ∆ 與 ˆcψ∆ 有一相位誤差 ψθ∆ ，表示成： 

 
ˆ sin( )
ˆ sin( 120 )
ˆ sin( 120 )

a e

b est e

c e

T E
ψ

ψ

ψ

ψ θ θ
ψ θ θ
ψ θ θ

∆

∆

∆

⎡ ⎤∆ −⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥∆ = − − °⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥∆ − + °⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3-32) 

由(3-13)與(3-32)可推得： 

 ˆ 2 sin(30 ) (1 )e e err ψθ θ λ θ θ λ∆⎡ ⎤∆ = ∆ ⋅ °+ − + −⎣ ⎦  (3-33) 

因此在穩態時： 

 err ψθ θ∆=  (3-34) 

圖3.14為 ˆaψ∆ 、 ˆbψ∆ 與 ˆcψ∆ 有相位誤差時的轉子角度估測結果，如(3-34)所示，計算磁

通鏈增量的相位誤差將直接反應至估測角度的誤差。 
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圖3.14 磁通鏈增量的相位誤差對估測結果的影響 

3.3.5 三相不對稱誤差對轉子角度估測的影響 

以上的討論都是假設三相同時發生等量的誤差或參數變異，然而在實際的情況

中，馬達的各相之間可能本來就存在著某一程度的差異，例如各相的線圈電阻或電感

值不相同、相間的角度差不正好等於120°或者、各相的電壓或電流感測器增益或直流

偏移不相等…這些都是造成三相不對稱誤差的因素。為了簡化推導的過程，可將這些

誤差全部等效成 ˆaψ∆ 、 ˆbψ∆ 或 ˆcψ∆ 的誤差。以下以振幅誤差做說明，利用(3-6)與(3-13)

可推導 ˆaψ∆ 發生振幅誤差時的轉子角度估測結果： 

 
( )1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(1 ) ( ) ( ) ( ) 0.75(1 )
0.75

2sin(30 ) cos(30 ) cos(2 120 ) (1 )
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e a a b e b c e c a e
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est a a
err err e err

E

P e e e E
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PT E
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θ λ δ ψ θ ψ θ ψ θ λ

δ δλ θ θ θ θ λ

⎡ ⎤∆ = ⋅ + ∆ + ∆ + ∆ − −⎣ ⎦−

⎡ ⎤⎛ ⎞= °+ + °+ + − − ° + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

  (3-31)  

其中的 aδ 為 aψ̂∆ 振幅誤差的比例，若 aψ̂∆ 有振幅的誤差，角度估測結果在穩態會有

一常數誤差以及一倍與兩倍於馬達電機頻率振盪的誤差。圖3.15為a相電壓感測訊號有

振幅誤差時的轉子角度估測模擬。由圖3.15可看出當λ較小時，轉子角度估測非常數誤
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差振盪幅度較小。 

 

圖3.15 λ對轉子角度估測誤差與速度估測誤差的影響 

3.3.6 反抗電動勢峰值的估測誤差對轉子角度估測結果的影響 

由於(3-13)演算法中的反抗電動勢峰值的估測值 Ê 是由估測轉速除以反抗電動勢常

數得到的。若速度估測有誤差，角度估測也會受到影響。假設估測的反抗電動勢峰值

與實際的反抗電動勢峰值間的關係為： 

 ˆ
EE Eα=  (3-32) 

其中的 Eα 為實際的反抗電動勢與估測的反抗電動勢的比值。假設其它的參數與回授訊

號皆準確無誤，將(3-32)代入(3-13)可推導出： 

 

ˆ ˆ2 sin(30 ) (1 )
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E E

e err
E
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θ λ θ λ
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θ λ θ λ
α

⎡ ⎤∆ = ⋅ ° + + −⎣ ⎦

⎡ ⎤
= ⋅ ° + + ⋅ −⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤
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 (3-33) 

因此穩態時轉子角度估測結果會有一常數誤差： 
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 1 (1 )sin 30
2

E
err

E

α λθ
α λ

− ⎛ ⎞− −
= − °⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3-34) 

Ê 的誤差所造成的常數估測誤差是唯一會受到 λ 影響的， errθ 與 Eα 的關係曲線如圖

3.16。必須注意的是， λ 的值不同時，使(3-34)有解的 Eα 範圍也不同。當 λ 很小時，

errθ 對 Eα 的變化會較敏感，太小或過大(尤其是太小)的λ將會使得(3-34)有解的範圍變

小，無感測演算法容易因 Ê 的誤差而失去同步。圖3.17為反抗電動勢峰值估測誤差以及

λ對轉子角度估測的影響的模擬圖。圖中顯示，當λ等於1時 Eα 對估測結果沒有影響，

而λ等於0.5時對於相同的 Eα ，轉子角度估測誤差較λ等於1.5時為大，與圖3.16的結果

相符。 

 (degree) errθ

Eα  

圖3.16 反抗電動勢峰值估測誤差與角度估測誤差的關係曲線 



37 

 

圖3.17 反抗電動勢峰值估測誤差以及λ對轉子角度估測的影響 

3.4 無感測演算法模擬結果分析 

圖3.18為永磁馬達無感測速度控制的方塊圖。控制的架構與第二章中的架構相同，

但調變三相的電流命令的霍爾感測器訊號 aH 、 bH 與 cH 以 1ae 、 1be 與 1ce 取代，估測轉

子角度 êθ 微分後經過濾波得到估測轉速 ˆrω 。馬達端電壓的訊號以電流控制器所產生的

電壓命令取代電壓感測器的回授訊號，如此在實現時可節省電壓感測器以及濾波放大

電路的使用。 
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圖3.18 無感測速度控制的系統架構方塊圖 

圖3.19為無感測速度控制對於由(0 rpm)至高速(4000 rpm)的斜波命令情形下，

(a)λ=1(b)λ=0.75的模擬結果，圖中顯示，在加速時會有較大的轉子角度估測誤差，進

而使得速度估測的誤差也較大，當穩態 λ=0.75 轉速估測效能明顯優於 λ=1 。圖

3.20 為無感測速度控制對於由 (0 rpm) 至高速 (4000 rpm) 步階命令情形下，

(a)λ=1(b)λ=0.75的模擬結果，由圖可知與之前相同結果。無感測正反轉速度控制的模

擬如圖3.21，當 λ=1 時在轉速變換瞬間，振盪情形較 λ=0.75 時為嚴重。圖3.22為

馬達由靜止啟動加速至500 rpm的模擬，由於無感演算法本身的閉迴路誤差修正機制，

雖然啟動時估測角度的初始值與實際的轉子角度並不一致，啟動後估測誤差仍會逐漸

收斂[15]。 
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圖3.19 由低速至高速斜波命令無感測速度控制(a)λ=1(b)λ=0.75之速度響應 
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圖3.20 由低速至高速步階命令無感測速度控制(a)λ=1(b)λ=0.75之速度響應 
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圖3.21 無感測正反轉速度控制(a)λ=1(b)λ=0.75之速度響應 
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圖3.22 無感測啟動，由靜止到500 rpm 

3.5 總結 

由之前的分析可知，新型無感測轉子角度估測演算法，對於迴授訊號的雜訊或數

位化運算的量化誤差所造成的暫時角度估測誤差，具有閉迴路修正的機制，使誤差能

漸漸收斂；而對於馬達參數以及迴授訊號的靜態誤差又可分成兩類，第一類不會影響

三相的對稱性，如馬達參數誤差以及迴授訊號三相有相同誤差，此一類的角度估測誤

差並不會因調整 λ而改變，因此與原本的無感測角度估測演算法有相同結果；第二類

則會使得三相變得不對稱，包括定子線圈三相不完全相同及迴授訊號的誤差三相不一

樣，此一類的角度估測誤差，其中常數誤差仍然不受影響，而與馬達電機頻率同頻率

以及兩倍於馬達電機頻率的振盪誤差皆會受到 λ的影響，當λ 值較小時，非常數誤差

振盪幅度也較小，使轉子角度估測結果較佳，而由於轉速估測是將估測的角度微分，

因此較平穩的轉子角度估測結果也會使轉速估測較準確。 
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第 四 章  

感 測 與 無 感 測 速 度 控 制 電 路 設 計 說 明  

近年來隨著IC製程微縮速度加快，IC功能的複雜度提高，因此走向SOC(system on 

chip)是必然的趨勢，主要原因有以下幾點：成本降低、執行效能增加、耗電量降低、

體積縮小以及可靠度增加。將系統中IC數目降到最低，體積縮小跟成本降低是可以預

期的，而把所有電路濃縮到一顆晶片使得不同模組間彼此的連接距離都相當短，所以

可以增加執行效能以及降低耗電量，可靠度之所以能提昇是因為系統中外部連接點數

目減少的緣故，一般來說盡量將系統的功能整合到單一晶片中是目前IC設計的趨勢。 

SOC的發展除了如何有效發揮IC的功能外，經濟性也是非常重要的考量，如何縮

短開發時間，如何有效利用現有的資源都是關鍵之一。而現今IP的設計大都以模組化

為主，接下來IP模組的可重複使用性便成了一個重要的課題，模組是否可重複使用的

關鍵之一就是介面的設計。例如VSI(virtual socket interface) Alliance 提出的VC Interface 

便是提供一個模組跟匯流排之間以及模組之間連接介面的標準規格，在這個規格之

下，所有的IP模組都被視為一個個的VC(virtual component)，而VC之間的溝通就藉由

VCI來完成，如此IP模組的可重複使用性便能大幅的提升，自然有助於降低開發成本以

及開發週期。 

因此本章感測與無感測速度控制電路，也是以模組化概念做設計，主要可分成迴

授控制電路、數位脈寬調變產生電路、轉矩控制電路以及速度估測電路這四大部分。

其功能為透過線性型霍爾感測器或以迴授相電流、相電壓訊號間接估測反抗電動勢，

這兩種方式，得到轉子角度位置，並藉由此資訊對DVD主軸馬達進行速度控制。 
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4.1 利用霍爾感測器之速度估測電路設計 

由第二章可知，線性型霍爾感測器所產生的電壓訊號波形與轉子磁場分佈的波形

相同，對於弦波形永磁同步馬達，線性型霍爾感測器的輸出電壓波形為弦波，轉子角

度的一點變化就會使霍爾感測器的輸出的電壓大小不同，因此利用線性型霍爾感測器

可以得到高解析度的轉子角度資訊，在電路實現上主要分為轉子位置估測電路以及轉

速計算電路。 

4.1.1 轉子位置估測電路 

由 °360 電機角依三相弦波的正負符號不同可分為I到VI六個區間，每個區間各為

°60 。要決定轉子的電機角度，首先根據三個霍爾感測器訊號的正負判斷轉子角度所在

的區間，區間I至區間VI分別取 aH 、 cH− 、 bH 、 aH− 、 cH 、 bH− ，做查表即可得知

轉子電機角度。表4.1列出了六種狀況。 

表4.1 依據三相霍爾訊號正負符號不同所區分的六種狀況 

 

圖4.1為轉子位置估測的電路實現方塊圖，由圖可知迴授的三相霍爾元件訊號經由

角度區間判斷電路輸出101、100、110、010、011、001六種狀況後，可以得到不同區

間的 shiftθ 及查表後的θ ，相加後就可以得到轉子電機角度。此處Sin-1 Table透過一可儲

存500筆16位元資料之ROM來完成。 
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圖4.1 感測速度估測器之轉子位置估測的電路實現方塊圖 

4.1.2 轉速計算電路 

得到轉子角度後，利用微分的方式可得到馬達的轉速，其數學的關係式如(4-1)。

但由於所得到的轉子角度為 °0 到 °360 ，當轉子轉至 °360 再由 °0 開始下一個週期的瞬

間，直接利用轉子的角度增量計算轉速會導致速度估測錯誤。為了解決這個問題，假

設馬達的轉速在一個取樣週期內的變化可以忽略，當偵測到轉子的角度增量太大時，

便以前一個取樣週期的角度增量取代。 

 
T
k

P
kHall Δ

Δ
××=

)(1
360
60)( θω  (4-1) 

其中 

P   馬達極對數 

ΔT   轉速取樣時間 

 Δθ   轉子角度變化量 
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圖4.2 感測速度估測器之轉速計算電路實現方塊圖 

圖4.2為利用轉子角度的變化計算馬達轉速的電路實現方塊圖。圖中 Hallθ 代表由轉

子位置估測電路所得到轉子電機角度， HallθΔ 為一個取樣週期的 Hallθ 增量， Hallω 為計算

出的轉子機械角速度。限制角度增量大小的 limitθΔ 針對不同的馬達轉速可設為不同的

值，假設欲估測的馬達機械轉速為10000 rpm，依據本實驗速度迴路頻寬2 kHz以及馬達

極對數為6的情形下，可算出 limitθΔ 為180°。 

暫存器A及暫存器B為濾波器之參數，暫存器C所設定之參數為取樣時間內轉子角

度變化量與轉速的比值關係，因為這三個參數皆非整數的數值，因此必須引入Q格式觀

念增加計算的精度。所謂Q格式是在一個二進制的整數值中由程式設計者設定一個無形

的小數點，Q值即為小數點之後的位元數，Q值越大數值的精度越高，但可表示的數值

範圍越小。因此使用定點數運算，數值的精確度與範圍通常無法兼顧，若要表示較大

數值範圍，必須犧牲精確度；若要提高精確度，則表示數值的範圍勢必減小。表4.2為

暫存器的數值實現及誤差表。 
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表4.2 感測速度估測器之暫存器的數值實現及誤差表 

暫存器名稱 常數數值 實際之數值 實現之數值 實現之數值 誤差量 

A  0.1358 139(Q10) 0.13574 0.04% 

B  0.7285 746(Q10) 0.72852 0.003% 

C PT ⋅Δ⋅⋅86
1

6.9444 7111(Q10) 6.9443 0.0048% 

4.1.3 霍爾感測器速度估測電路模擬 

本章設計的數位電路之模擬環境，是透過Simulink內Link for ModelSim的Library，

它可以將ModelSim環境下的數位電路與Simulink環境下的類比電路做整合模擬，可大

幅縮減混合訊號電路驗證的時間。 

圖4.3為霍爾感測器速度估測電路的IP方塊，輸入訊號：Ha、Hb、Hc為三相霍爾元

件訊號，以有號數12位元表示，其數值範圍(+2047 ~ -2048)；A、B為濾波器參數，以

無號數10位元表示，其數值範圍(0~1023)；C為轉速計算參數，以無號數17位元表示，

其數值範圍(0~131,072)；CS為同步取樣訊號，取樣頻率範圍(200 kHz~10 kHz)；Clk為

電路時脈訊號。輸出訊號：Theta_hall為轉子位置輸出，以無號數12位元表示，其數值

範圍(0~4095) ；Speed_hall為轉速輸出，以有號數16位元表示，其數值範圍(+32,767 ~ -

32,768)。表4.3為腳位功能說明。 

 

圖4.3 霍爾感測器速度估測電路的IP方塊 
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表4.3 霍爾感測器速度估測電路腳位功能說明 

接腳名稱 輸入/出 資料長度 功能說明 

Ha[11..0] 

Hb[11..0] 

Hc[11..0] 

輸入 12位元 

三相霍爾元件訊號 

數值範圍：+2047 ~ -2048 

Clk 輸入 1位元 系統時脈 (運算時間需16個時脈週期) 

A[11..0] 

B[11..0] 
輸入 12位元 

一階IIR濾波器參數 

bz
za
−
+ )1(  

(Q10)  1024bB , 1024A ×=×= a  

C[16..0] 輸入 17位元 (Q10)  
86
1024

PT ⋅Δ⋅⋅
 

pairs pole , 10 ==Δ PTT   

CS 輸入 1位元 取樣觸發訊號 kHz 10 ~kHz 2001 =T  

Theta_hall[11..0] 輸出 12位元 轉子角度估測輸出 (0~2880) (Q3) 

Speed_hall[15..0] 輸出 16位元 轉速估測輸出 (±10000 rpm) 

 

圖4.4(a)(b)為低轉速500 rpm情況下，取樣頻率分別為20 kHz及200 kHz的轉速及轉

子位置模擬圖，由模擬結果可看出，取樣頻率20 kHz時，穩態轉速誤差約70 rpm；取樣

頻率200 kHz時，穩態轉速誤差約55 rpm。由於轉速的計算是經由單位時間內轉子角度

變化量而得，當提高取樣頻率時，單位時間內轉子角度變化量是由較多次轉子角度變

化量累加而得，無形之中如同增加ADC位元數，因此轉速估測效能也較佳。 

圖4.5(a)(b)為高轉速5000 rpm情況下，取樣頻率分別為20 kHz及200 kHz的轉速及轉

子位置模擬圖，取樣頻率20 kHz時，穩態轉速誤差約300 rpm，隨著取樣頻率提高為200 

kHz後，穩態轉速誤差降為80 rpm，與低轉速有相同的結果。 
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        圖4.4 在500 rpm(a)取樣頻率20 kHz(b)取樣頻率200 kHz情況下轉速及轉子位

置模擬圖 
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       圖4.5 在5000 rpm(a)取樣頻率20 kHz(b)取樣頻率200 kHz情況下轉速及轉子位

置模擬圖 
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4.2 無感測演算法之速度估測電路設計 

利用無感測演算法之速度估測電路方塊圖如圖4.6，主要分成三部分介紹，第一部

分為轉子位置估測器，在於無感測演算法的實現、第二部分為反抗電動勢函數產生

器，根據所算出的轉子電機角度，透過查表的方式得到三相正規化的反抗電動勢、最

後一部分為速度估測機制。 

電壓調整

Da
Db
Dc

Van
Vbn
Vcn

反抗電動
勢函數產
生器

Ea
Eb
Ec

無感測轉子位置估測
器

3 Ia,Ib,Ic

A B alpha X

IIR 濾波器
Speed_est

θ_est C

速度計算
Δθ_est

 

圖4.6 無感測演算法之速度估測電路方塊圖 

4.2.1 轉子位置估測電路 

根據第三章討論之演算法，可定出無感測演算法的方塊圖如圖4.7。同時，由於本

論文使用的是小型馬達，其規格如表4.4。參數的尺度相對的較小，在執行無感測轉子

角度估測的演算法時，若是將這些參數單獨儲存，不但精確度較差，運算時Q格式的轉

換也會較繁瑣。由於在無感測的演算法中有許多的乘法運算，若能將數值較小的參數

與其它數值較大的參數，先以手算的方式計算乘積後再代入演算法中，將可縮減合成

的電路並提高精確度。  
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表4.4 
永磁同步主軸馬達的參數表 

3-phase permanent magnet synchronous motor 

Type Y-connection, 12 poles 
Rated voltage 12 V 
Stator resistance 0.6 Ω  
Stator inductance 0.102 mH 
Back-EMF constant 0.595 mV/rpm 
Rotor inertia 1.056×10-6 kg ⋅m2 

Mech. time constant 0.27 sec 

 

磁通鏈增量計算
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ψ反抗電動勢估測峰值計算

restE ωα ˆ)X1(ˆ ⋅−⋅=

轉子角度計算
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Ekekkekkekkk

ˆ)()()()()()(XB)1(ˆ)(ˆ
else

ˆ)()()()()()(XB)1(ˆ)(ˆ
    then0 if r

−Δ+Δ+Δ+−=

−Δ+Δ+Δ+−=

>

ψψψθθ

ψψψθθ

ω

3
)(),(),( kikiki cba

3
)(),(),( kvkvkv cnbnan

rω

3

)(),(),( kekeke cba

3 )(),(),( kkk cba ψψψ ΔΔΔestÊ

)(ˆ kestθ

 

圖4.7 無感測演算法方塊圖 

圖4.8為無感測轉子角度估測演算法定點數實現架構方塊圖，主要針對無感測演算

法中，磁通鏈增量計算及轉子位置計算這部分的定點運算實現過程說明，根據實驗平

台中類比數位轉換電路取樣頻率的限制，所以最高取樣頻率定為100 kHz。 
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圖4.8 無感測轉子角度估測演算法定點數實現架構方塊圖 

圖4.9為無感測演算法多組運算單元電路實現架構，反抗電動勢峰值計算電路需要

兩個32位元乘法器；磁通鏈增量計算電路需要六個32位元乘法器及五個32位元加/減法

器；轉子位置計算電路需要兩個32位元乘法器及兩個32位元加/減法器，由此可知若使

用多組運算單元架構實現此演算法，則其中繁複的乘加運算勢必在電路合成上需要較

多的邏輯單元，在評估邏輯單元需求量後，本論文以共用運算單元方式實現此演算

法。在下一章會根據個別電路之邏輯單元列表說明電路資源分配情形。 
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32 bits 
Subtractor

A

32 bits 
Multiplier
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Multiplier

cba ψψψ ΔΔΔ ,,

acb eee ,,
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cnbnan vvv ,,
cba iii ,,

磁通鏈增量計算

32 bits 
Multiplier

X

32 bits 
Multiplier

(1-X)

cba ψψψ ΔΔΔ ,,

rω

32 bits 
Multiplier

alpha

estÊ

0>rω

32 bits 
Subtractor

32 bits 
Multiplier

)()()()()()( kekkekkek accbba ψψψ Δ+Δ+Δ

)()()()()()( kekkekkek accbba ψψψ Δ+Δ+Δ

estÊ

B

32 bits 
Adder

)1(ˆ −kestθ

)(ˆ kestθ

反抗電動勢估測峰值計算 轉子位置計算

 

圖4.9 無感測演算法多組運算單元電路實現架構 

4.2.2 反抗電動勢函數產生器 

由計算得到的θest利用查表方式可得到三相各差120°的正規化反抗電動勢波形，圖

4.10為此Sine Table之內容，利用QuartusⅡ內lpm_rom可以自己設定位元數及儲存資料

筆數，這裡因為反抗電動勢數值範圍是+511 ~ -511，所以選擇10位元、可儲存500筆資

料的Sine Table來表示反抗電動勢波形，如圖4.11所示。 

 

圖4.10 弦波型反抗電動勢之查表內容 
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圖4.11 反抗電動勢波形 

4.2.3 速度估測機制 

轉速計算與之前霍爾感測器速度估測電路相同，唯一的差別在於濾波器的形式以

及轉子角度變化量與轉速的比值不同，圖4.12為轉速計算電路實現方塊圖，由於θest數

值範圍為0~500，因此轉子角度變化量與轉速的比值關係只是將(4-1)式中的360替換成

500即可。 

θ(n)
REG

θ(n-1)
REG

θ est

32 bits 
Subtractor

θerr (n)
REG

θerr (n-1)
REG32 bits 

Comparator

Δθlimit

32 bits 
Multiplier

C
REG

ω_est

3nd FIR
Filter

Δθest

 

圖4.12 無感測轉速計算電路實現方塊圖 
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4.2.4 無感測演算法之速度估測電路模擬 

圖4.13為無感測演算法速度估測電路的IP方塊，輸入訊號：Da、Db、Dc為三相電

流控制器所產生之電壓命令，以有號數10位元表示，其數值範圍(+500 ~ -500)；Ia、

Ib、Ic為迴授三相電流，以有號數12位元表示，其數值範圍(+2047 ~ -2047)；A為磁通

鏈增量計算參數，以無號數14位元表示，其數值範圍(0~32,767)；B為轉子角度增量計

算參數，以無號數6位元表示，其數值範圍(0~63)；C為轉速計算參數，以無號數17位

元表示，其數值範圍(0~131,072)；Alpha為轉子角度增量計算參數，以無號數8位元表

示，其數值範圍(0~255)；X為調整反抗電動勢峰值的估測值參數，以無號數4位元表

示，其數值範圍(0~15)；CS為同步取樣訊號，取樣頻率範圍(200 kHz~10 kHz)；Clk為

電路時脈訊號。輸出訊號：Theta_est為轉子位置輸出，以無號數10位元表示，其數值

範圍(0~500) ；Speed_est為轉速輸出，以有號數16位元表示，其數值範圍(+32,767 ~ -

32,768)。表4.5為腳位功能說明。 

 

圖4.13 無感測演算法速度估測電路的IP方塊 

為了簡化無感測演算法中繁複的乘加運算，因此先以手算的方式計算乘積後再代

入演算法中，簡化過後的演算法，使用者只需要設定A、B、C、Alpha這四個參數，即

可利用此IP估測轉子位置及轉速，參數說明如圖4.14。 
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圖4.14 無感測演算法參數說明 

表4.5 無感測演算法速度估測電路腳位功能說明 

接腳名稱 輸入/出 資料長度 功能說明 

Da[11..0] 

Db[11..0] 

Dc[11..0] 

輸入 12位元 

三相相電壓命令 

數值範圍：+500 ~ -500 

Ia[11..0] 

Ib[11..0] 

Ic[11..0] 

輸入 12位元 

三相相電壓命令 

數值範圍：+2047 ~ -2048 

X[3..0] 輸入 4位元 
調整反抗電動勢峰值的估測值參數 

數值範圍：0~8 (Q3) 

Clk 輸入 1位元 系統時脈 (運算時間需26個時脈週期) 

CS 輸入 1位元 取樣觸發訊號 kHz 10 ~kHz 2001 =T  

A[13..0] 輸入 14位元 無感測演算法之磁通鏈增量計算參數 

B[5..0] 輸入 6位元 無感測演算法之轉子角度增量計算參數 

Alpha[7..0] 輸入 8位元 無感測演算法之轉子角度增量計算參數 

C[16..0] 輸入 17位元 PT ⋅Δ⋅5
3  

pairs pole , 10 ==Δ PTT  

Theta_est[9..0] 輸出 10位元 轉子角度估測輸出 (0~500)  

Speed_est[15..0] 輸出 16位元 無感測轉速估測輸出 (±10000 rpm) 
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圖4.15(a)(b)為低轉速500 rpm情況下，取樣頻率分別為20 kHz及200 kHz的轉速及轉

子位置模擬圖，由模擬結果可看出，取樣頻率20 kHz時，穩態轉速誤差約80 rpm；取樣

頻率200 kHz時，穩態轉速誤差約30 rpm。 

 

 

 

        圖4.15 在500 rpm(a)取樣頻率20 kHz(b)取樣頻率200 kHz情況下無感測轉速及

轉子位置模擬圖 
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圖4.16(a)(b)為高轉速5000 rpm情況下，取樣頻率分別為20 kHz及200 kHz的轉速及

轉子位置模擬圖，取樣頻率20 kHz時，穩態轉速誤差約200 rpm，隨著取樣頻率提高為

200 kHz後，穩態轉速誤差降為180 rpm，與低轉速有相同的結果。 

 

 

 

       圖4.16 在5000 rpm(a)取樣頻率20 kHz(b)取樣頻率200 kHz情況下無感測轉速及

轉子位置模擬圖 
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4.3 數位脈寬調變產生器電路設計 

數位脈寬調變產生器之目的在於控制三相全橋換流器 (three-phase full-bridge 

inverter)六個上下臂開關導通與否，其架構如圖4.17，圖中的功率半導體開關元件為絕

緣閘雙載子電晶體(Insulated-Gate Bipolar Transistor, IGBT)，也可以BJT、MOSFET等元

件取代，而與每個開關元件並聯的反相二極體其功能為，由於馬達屬於電感性負載，

當電壓命令極性改變時，會產生反相電流，此二極體提供了此反相電流路徑以保護開

關元件。 

同時，直流鏈(DC link)提供給換流器為電壓源，所以當換流器同一相的上下臂開

關同時導通時，會有一大電流通過，可能損壞開關元件，而且，在實際情況中，閘極

端輸入電容不可能為無窮大，所以開關元件無法瞬間關閉，因此控制上下臂開關導通

的訊號必須有一定長度的時間隔，以確保上下臂開關不會同時導通，這個操作上的限

制會影響輸出電壓的最大值以及控制的線性度。 

sV

S1 S3 S5

S4 S6S6

PMSM
sC

D1 D5D3

D1 D3D2

+

−
 

圖4.17 三相全橋換流器架構圖 

由於馬達所產生的電磁轉矩正比於電流的大小，因此換流器可以藉由開關元件的切換

使各相線圈流過適當大小的電流。本論文是利用斜坡比較(ramp comparison)的電流調節

方式如圖4.18，相較於磁滯比較其優點在於開關的切換頻率固定。斜坡比較是將電流控

制器輸出的電壓命令與三角載波vtri比較，產生每相上下臂開關的脈寬調變訊號，控制

開關的導通狀態，另外，開關切換頻率等於三角載波的頻率，所以切換頻率可透過改

變三角載波的頻率改變。 
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圖4.18 斜坡比較電流調節方塊圖 

數位脈寬調變訊號產生器電路包含鋸齒波參考訊號產生器與比較器及無效時間

(dead-time)產生器兩部分，其工作原理為，電流控制器輸出的三相電壓命令

(VAREF,VBREF,VCREF)與鋸齒波參考訊號比較後，產生三相互補的六個脈寬調變訊

號。此外，為了防止上下臂開關同時導通，而使開關元件損壞，六個脈寬調變控制訊

號需加上無效時間，而acnt為設定無效時間之暫存器，無效時間設定範圍為1 usec~7 

usec。而servo為馬達啟動訊號，當 servo=1 時，脈寬調變訊號正常輸出至換流器開關

驅動馬達，當 servo=0 時，脈寬調變訊號使換流器上下臂開關皆不導通，其電路方塊

圖如圖4.19。 

 

圖4.19 數位脈寬調變訊號產生器電路方塊圖 
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4.3.1 鋸齒波參考訊號產生器與比較器 

此電路的目的在產生鋸齒波參考訊號與調變訊號比較，以得到想要的脈寬調變波

形輸出，如圖4.20所示。當 servo=0 時，上數計數器的計數值會設定為-500且計數器

不會動作，直到 servo=1 時，上數計數器才會動作，當計數值超過500則會重置為-

500，所以可以得到振幅為500的鋸齒波參考訊號。當參考訊號小於調變訊號時，則上

臂的PWM訊號輸出高準位，而下臂的輸出經過一反相器，故下臂PWM訊號輸出為低準

位，反之亦然。 

 

圖4.20 鋸齒波參考訊號產生器與比較器電路實現方塊圖 

4.3.2 無效時間產生器 

此電路之目的在於將每一相換流器之上下臂開關均加上一段無效時間，以避免上

下臂開關元件同時導通，如圖4.21所示，這裡以單一個PWM訊號做說明。acnt為無效

時間之設定腳位，PWM_In為原先的脈寬調變訊號，當PWM_In為低準位時，則

PWM_Out亦為低準位，而當PWM_In為高準位時，開始比較計數器與acnt的值，當計數

值小於acnt時，PWM_Out維持在低準位到計數值大於acnt，則PWM_Out轉為高準位，

且計數器會維持這時的計數值一直到PWM_In為低準位後才會重置計數器。 
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圖4.21 無效時間產生器電路實現方塊圖 

4.3.3 數位脈寬調變產生器電路模擬 

圖4.22為數位脈寬調變產生器電路的IP方塊，輸入訊號：VAREF、VBREF、

VCREF為三相電流控制器所產生之電壓命令，以有號數10位元表示，其數值範圍(+500 

~ -500)；acnt為無效時間設定參數，以無號數3位元表示，其數值範圍(0~7)；servo為馬

達啟動訊號；Clk為電路時脈訊號。輸出訊號： IN1~IN3為上臂PWM輸出訊號、

EN1~EN3為下臂PWM輸出訊號，表4.6為腳位功能說明。 

 

圖4.22 數位脈寬調變產生器電路的IP方塊 
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表4.6 數位脈寬調變產生器腳位功能說明 

接腳名稱 輸入/出 資料長度 功能說明 

VAREF [11..0] 

VBREF [11..0] 

VCREF [11..0] 

輸入 10位元 

三相調變訊號輸入 

數值範圍：+500 ~ -500 

acnt [2..0] 輸入 3位元 
無效時間設定：0~7 

Ex：acnt*1/clk = dead time 

servo 輸入 1位元 致能訊號 (0：重置，1：不重置) 

clk 輸入 1位元 系統時脈  

IN1 

EN1 

IN2 

EN2 

IN3 

EN3 

輸出 1位元 

三相互補式PWM輸出 

載波訊號範圍：+500 ~ -500 

 

Ex：假如調變訊號振幅為280 

     Duty=280/500=0.56  

 

圖4.23為此電路模擬結果，上圖acnt設為2，因此可看到上下臂的PWM訊號在從低

準位變為高準位時皆延遲了2 usec，因此上下臂開關元件不會同時導通；而下圖為不加

無效時間的模擬情形。 



65 

 

圖4.23 數位脈寬調變產生器模擬波形 

4.4 迴授控制電路設計 

迴授控制包含速度控制及位置控制，其目的在於達到馬達的定位控制以及轉速控

制，而本論文著重在速度控制部分。圖4.24為速度控制系統架構圖，轉速迴授訊號可以

透過無感測演算法所計算的轉速當作迴授訊號，也可透過利用霍爾感測器所計算的轉

速當迴授訊號。而轉矩控制電路則包含相電流命令調變及電流控制器。 
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圖4.24 速度控制系統架構圖 

迴授控制電路主要部分為速度控制器，其工作原理如下，由速度命令speed_cmd與

速度迴授speed_fed相減後的速度誤差量speed_err，作為速度控制器之輸入，skp、ski 

為比例、積分參數，Speed_control_en為控制器的觸發訊號，當  Speed_control_en=1 

時，控制器的狀態一直為S0，當 Speed_control_en=0 時，狀態由S0變為S1，控制器開

始動作，整個運算時間需要5個狀態，以輸入時脈為10 MHz而言，整個運算時間為500 

ns。速度控制電路方塊圖如圖4.25所示。 

 

圖4.25 速度控制電路方塊圖 
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本論文在電流迴路以及速度迴路均使用PI控制器，從圖2.7可知電流迴路每一相的

電流需要獨立的PI控制器，因此整個速度控制系統需要四個PI控制器。PI控制器在連續

時間(continuous time)的數學方程式為 

 dttuSkiSkptuty
t

)()()(
0

⋅+⋅= ∫  (4-2) 

其中u(t)為速度誤差訊號，y(t)為速度迴授訊號，Skp為比例項的增益，Ski為積分項的增

益，利用backward rule如(4-3)，將控制器由連續時間轉到離散時間(discrete time)，方能

進行電路設計，轉換過後之差分方程式如(4-4) 

 
T
zs

11 −−
→  (4-3) 

 ))(()1()( TSkiSkpkukyky ++−=  (4-4) 

透過差分方程式，利用狀態機方式設計，由於在每一個狀態中只能執行一次加/減

法器、乘法器、限制器的運算，所以電路只需一組數值運算單元，圖4.26為PI控制器運

算之執行順序示意圖，狀態S0~S3為控制器之運算過程，且為了防止過大的電流經過馬

達線圈，增加狀態S4限制電流最大輸出，狀態變化如圖4.27所示。 

 

圖4.26 PI控制器運算之執行順序示意圖 
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圖4.27 PI控制器狀態變化圖 

圖4.28為PI控制器電路實現之硬體架構圖，包含了：一個數值運算單元與一個狀態

機為基礎的運算控制器，數值運算單元包含一個16位元的乘法器、16位元的加/減法器

與16位元的限制器。 

 

圖4.28 PI控制器電路實現之硬體架構圖 

圖4.29為迴授控制電路的IP方塊，輸入訊號：Speed_cmd為速度命令，以有號數16

位元表示，其數值範圍(+32,767 ~ -32,768)；Speed_fed為速度迴授訊號，以有號數16位

元表示，其數值範圍(+32,767 ~ -32,768)；skp、ski為控制器比例、積分參數，以無號數

16位元表示，其數值範圍(0~65535)；speed_control_en為觸發訊號；Clk為電路時脈訊

號。輸出訊號：I_cmd為電流命令輸出，以有號數16位元表示，其數值範圍(+32,767 ~ -

32,768)，表4.7為腳位功能說明。 
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圖4.29 迴授控制電路的IP方塊 

表4.7 迴授控制電路腳位功能說明 

接腳名稱 輸入/出 資料長度 功能說明 

Speed_cmd [15..0] 輸入 16位元 速度命令 

Speed_cmd [15..0] 輸入 16位元 速度迴授訊號 

skp [15..0] 

ski [15..0] 
輸入 16位元 

速度控制器參數 (Q10) 

Speed_control_en 輸入 1位元 致能訊號 (1：重置，0：不重置) 

clk 輸入 1位元 系統時脈  

I_cmd [15..0] 輸出 16位元 電流命令 

4.5 電流控制電路設計 

電流控制電路分成訊號調整及電流控制器部分，訊號調整在於將每相電流命令與

電流迴授訊號相減以得到電流誤差訊號，所以電路保含一個數值運算單元及以狀態機

器為主的運算控制器。而在電流控制器上，一般常用的電流控制器有三種，分別為磁

滯型電流控制器(hysteresis current controller)、預測型電流控制器(predictive current 

controller)與比例積分型電流控制器(proportional integral current controller)，磁滯型電流

控制器居有電路結構簡單的優點，但是其開關切換頻率變化範圍大，增加功率級電路

設計的困難度；預測型電流控制器之控制參數，可直接由馬達參數得到，但其對於馬

達參數的變異相當靈敏；比例積分型電流控制器，對於馬達參數的靈敏度低，且具有

固定開關切換頻率之優點，因此本論文採用比例積分型控制器作為使用線性型霍爾感

測器之磁場導向控制架構的電流控制器。 
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圖4.30為此電路方塊圖，Ha、Hb、Hc為三相霍爾感測器訊號，Ia、Ib、Ic為三相迴

授電流訊號，Ia_err、Ib_err、Ic_err為三相電流誤差訊號，I_cmd為速度控制器輸出的電

流命令，torque_en為觸發訊號。snesorless_on為為無感測速度估測器的觸發訊號，Da、

Db、Dc為三相電壓命令，此電路工作原理為當ADC取到霍爾感測器訊號後，torque_en

訊號觸發調整訊號電路動作，之後輸出的三相電流誤差訊號，經過PI控制器後，可以

得到三相電壓命令，並同時觸發無感測速度估測器開始動作。 

 

圖4.30 電流控制電路方塊圖 

 

訊號調整電路包含了：一個數值運算單元與一個狀態機為基礎的運算控制器，其

數值運算單元包含一個16位元的乘法器、16位元的加/減法器，而運算控制器之執行順

序與狀態變化如圖4.31與圖4.32。電路硬體架構與圖4.28一樣，只是少了限制器而已。 
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圖4.31 訊號調整電路之執行順序示意圖 

 

圖4.32 訊號調整電路狀態變化圖 

至於比例積分型電流控制器，在前一節迴授控制電路設計以做介紹，因此不再贅

述。 

 

圖4.33為電流控制電路的IP方塊，輸入訊號：Ha、Hb、Hc為三相霍爾感測器訊

號，以有號數12位元表示，其數值範圍(+2047 ~ -2048)；Ia、Ib、Ic為三相迴授電流訊

號，以有號數12位元表示，其數值範圍(+2047 ~ -2048)；ckp、cki為電流控制器比例、
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積分參數，以無號數16位元表示，其數值範圍(0~65535)；torque_en為觸發訊號；I_cmd

為電流命令，以有號數16位元表示，其數值範圍(+32,767 ~ -32,768)；Clk為電路時脈訊

號。輸出訊號：Da、Db、Dc為三相電壓命令輸出，以有號數10位元表示，其數值範圍

(+500 ~ -500)；sensorless_en為無感測速度估測器之觸發訊號。表4.8為腳位功能說明。 

 

圖4.33 電流控制電路的IP方塊 

表4.8 電流控制電路腳位功能說明 

接腳名稱 輸入/出 資料長度 功能說明 

Ha [11..0] 

Hb [11..0] 

Hc [11..0] 

輸入 12位元 

三相霍爾感測器訊號 

數值範圍：+2047 ~ -2048 

Ia [11..0] 

Ib [11..0] 

Ic [11..0] 

輸入 16位元 

三相電流迴授訊號 

數值範圍：+2047 ~ -2048 

I_cmd [15..0] 輸入 16位元 電流命令 

torque_en 輸入 1位元 致能訊號 (1：重置，0：不重置) 

ckp [15..0] 

cki [15..0] 
輸入 16位元 

轉矩控制器參數 (Q7) 

clk 輸入 1位元 系統時脈  

Sensorless_en 輸出 1位元 
無感測速度估測電路觸發訊號 

(1：不觸發，0：觸發) 

Da [9..0] 

Db [9..0] 

Dc [9..0] 

輸出 10位元 

三相相電壓命令 

數值範圍：+500 ~ -500 
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第 五 章  

感 測 與 無 感 測 速 度 控 制 I C之 實 現 與 實

驗 結 果 分 析  

速度控制器若根據實現的方式可分為：類比式、微電腦數位式和ASIC/CPLD積體

電路控制IC式。早期因為微處理器尚未成熟，因此多以類比電路實現，類比式電路雖

有反應快及價格低廉的優點，但類比電路所組成的控制器設計過程複雜度高，控制器

本身具有體積龐大且複雜，處理速度較慢，零件數目較多，容易受到溫度的變動與雜

訊的干擾，往往造成整個控制器性能不穩定、更改困難且功能受限，很難實現複雜的

控制。而數位控制器較穩定輸出可預期，且抗雜訊能力較強。隨著微處理器技術的發

展，開始有單晶片微處理器之應用。採用微處理器的優點在於控制策略以軟體程式實

現，因此，硬體電路結構簡單，控制器的修改彈性也較高。雖然單晶片微處理器有不

少的優點，但用以製作頻寬較寬的控制器，如：電流迴路控制器，仍會受到指令執行

時間的限制或佔用太多計算資源，對於交流馬達這控制法則複雜的系統，可能需要採

用多處理器架構或專門用以交流馬達伺服控制的數位信號處理器。近年來，隨著半導

體製程技術的進步，促成了ASIC及FPGA/CPLD的發展，由於此類硬體電路高效計算的

能力，可以有效提高伺服迴路的頻寬。在實際應用上，ASIC適用於產品技術成熟且需

求量大的市場，若在產品研發階段，不論在技術發展、成本及時效上FPGA/CPLD是較

不錯的方式。 
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5.1 感測與無感測速度控制IC整體實現 

圖5.1為感測與無感測速度控制IC功能方塊圖，主要包括：類比轉數位控制電路、

無感測速度估測器、利用霍爾感測器之速度估測器、迴授控制電路、轉矩控制電路以

及PWM產生電路。其中速度估測、迴授控制以及電流控制均以16位元2的補數的方式

實現，PWM產生電路輸出為10位元的解析度。 
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圖5.1 感測與無感測速度控制IC功能方塊圖 

為了驗證此顆速度控制IC的功能正確性與性能，透過ByteBlasterII將設計之電路功

能模組，燒入到Cyclone系列以SRAM為基礎的FPGA，經由規劃IC內部暫存器，讓使用

者可以觀測內部暫存器的數值，得知永磁同步馬達的動態響應。表5.1為控制IC內部暫

存器的配置表，共規劃19個暫存器，暫存器資料長度皆為16位元，在狀態欄中”R/Ｗ”

表示該暫存器可進行讀出與寫入之動作，而”R”表示該暫存器僅可進行讀取之動作。 
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表 5.1  速度控制 IC 暫存器配置表 

NO. Name Range Description Status 

PWM control related parameters 

0 Servo 0/1 (Servo on/off ) R/W 

1 aD  -280~280 a-axis voltage command R 

2 bD  -280~280 b-axis voltage command R 

3 cD  -280~280 c-axis voltage command R 

Current(Torque) control loop related parameters 

4 aI  -2048~2047   a-axis current feedback R 

5 bI  -2048~2047   b-axis current feedback R 

6 Ic  -2048~2047   c-axis current feedback R 

7 cmdI _ -1500~1500 Current command R 

8 aH  -2048~2047  a-axis Hall sensor signal R 

9 bH  -2048~2047  b-axis Hall sensor signal R 

10 cH  -2048~2047  c-axis Hall sensor signal R 

11 erraI _  -32,768~32767  a-axis current error signal R 

12 errbI _  -32,768~32767 b-axis current error signal R 

13 errcI _  -32,768~32767  c-axis current error signal R 

Speed control loop related control parameters 

14 Speed_cmd -10000~10000   Speed command R/W 

15 Speed_fed -32,768~32767   Speed feedback R 

Speed estimator related parameters 

16 estω  -10000~10000 Sensorless speed feedback R 

17 estθ  0~500 Sensorless rotor position signal R 

18 hallω  -10000~10000 Sensors speed feedback R 

19 hallθ  0~2880 Sensors rotor position signal R 
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IC設計的目的，除了完成所有規格的要求，還希望使用最少的電路面積，降低IC

製作的成本，論文以FPGA實現無感測與感測速度控制IC，無法直接以閘數目(gate 

count)大小，直接說明電路使用的面積，但是可藉由Logic Elements(LEs)使用的多寡，

間接表示電路設計的面積。 

表5.2為速度控制IC使用資源分析表，其中無感測與感測速度估測器佔整體IC大部

分的資源，而此顆Cyclone晶片之LEs為12,060個，可以容納功能完整的感測與無感測速

度控制IC。 

表 5.2  速度控制 IC 使用資源分析表 

電路名稱 使用資源 (LEs) 

PWM產生電路 63 
無效時間產生電路 18 
速度迴路PI控制器 500 
無感測速度估測器 4018 
感測速度估測器 2370 
轉矩控制電路 1264 

類比數位轉換電路 503 
外部通訊介面 949 
除頻電路 77 

Total 9763 
百分比(%) 80% 
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5.2 實驗發展系統介紹  

圖5.2為永磁同步馬達速度控制系統的發展平台，主要包括了一個12極的弦波型永

磁同步馬達、功率級電路、訊號偵測與回授電路、Altera之Cyclone系列中EP1C12F256

的晶片、與一台個人電腦，馬達的參數值如表5.3所示。FPGA為控制系統之核心，負

責讀取外部訊號、各項控制機制以及無感測轉子角度與速度估測。其中功率級電路以

及訊號偵測與迴授電路規劃於馬達介面實驗板，Cyclone晶片、類比數位電路…等電路

規劃於FPGA控制板，驅動訊號由FPGA控制板產生透過C BUS送至馬達介面實驗板的

功率級電路，而迴授訊號則先透過馬達介面實驗板的增益放大及濾波器電路處理後，

由C BUS送到FPGA控制板。此外透過ByteBlasterII，可在個人電腦利用Quartus II中的

Signaltap II Logic Analyzer[19]讀取Cyclone內部暫存器的數值，來得到馬達速度控制的

動態響應情形。 

 

圖5.2 以FPGA為基礎之永磁同步馬達實驗發展平台實體圖 
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表5.3 
永磁同步主軸馬達的參數值 

3-phase permanent magnet synchronous motor 

Type Y-connection, 12 poles 
Rated voltage 12 V 
Stator resistance 0.6Ω  
Stator inductance 0.102 mH 
Back-EMF constant 0.595 mV/rpm 
Rotor inertia 1.056×10-6 kg ⋅m2 

Mech. time constant 0.27 sec 

 

5.2.1 FPGA控制板介紹 

本論文採用Altera Corp.所生產Cyclone系列型號為EP1C12F256的晶片，其容量大小

為百萬個邏輯閘，是一顆以SRAM為基礎之FPGA，具有可重複燒錄且價格低廉的優

點，方便在實驗發展階段使用，並使用以此顆晶片所設計之FPGA控制板，此控制板由

耀能科技公司所設計，其實體圖如圖5.3所示，主要功能特性包括： 

(1) 提供一個8M*16bit的Flash Memory。 

(2) 提供一個4M*32bit的SRAM。 

(3) 提供2個10-pin接頭，使用者可由ALTERA公司的download cable--- ByteBlasterII

以JTAG模式直接對Cyclone晶片進行燒入或以AS模式對EPCS4進行燒入。 

(4) 提供一個8通道12-bit的類比數位電路(ADS7844)。 

(5) FPGA控制板的電源來源主要由馬達介面實驗板提供，藉由C BUS提供5V直流

電壓，透過控制板上的電源電路轉換成3.3V的直流電壓，供給所有FPGA控制

板所需的電源。 

(6) C Bus位於FPGA控制板的背面，為與馬達介面板連結之匯流排，其上有 

PWM、ADC/DAC、LCD、SPI。 
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圖5.3 FPGA控制板實體圖 

5.2.2 馬達介面實驗板介紹 

由於FPGA的輸入輸出介面為數位介面，因此迴授訊號包括相電流、霍爾感測器訊

號等需要類比轉數位電路，才能將類比訊號轉成數位訊號。為了方便觀測控制IC內部

暫存器數值，需要數位轉類比電路。為了驅動馬達，需要驅動電路。因此，規劃了一

塊可同時應用於FPGA與DSP的馬達實驗介面板，FPGA或DSP控制板，藉由相同的

CBUS與實驗介面板做溝通，此實驗介面板由本人及圓創科技公司共同設計。圖5.4為

馬達介面實驗板的功能方塊圖，主要電路包含：類比數位介面電路、數位類比電路、

馬達驅動電路及通訊介面電路。 

由以上說明可知，此馬達實驗平台結合了DSP發展系統與FPGA發展系統於一身，

因此使用者可先透過DSP驗證系統之可行性後，再將演算法透過FPGA系統以數位IC方

式實現，使得馬達發展系統的設計流程更趨於完整。 
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圖5.4 馬達實驗介面板功能方塊圖 

馬達驅動電路如圖5.5，以BJT組成之B類放大器、IRF7404(P-channel)與IRF7301(N-

channel)所構成之三相換流器，PWM1為上臂開關控制訊號，當其訊號為高準位時，

IRF7404則導通，相反地，當其訊號為低準位時，則關閉；PWM2為下臂開關控制訊

號，當其訊號為高準位時，IRF7301則關閉，相反地，當其訊號為低準位時，則導通。

而開關元件之Vds為20V，滿足DC Link Voltage為12V的需求，切換頻率也高達1MHz以

上。 

 

圖5.5 馬達驅動電路 
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以TI Corp.生產之DAC7513[20]為核心的數位類比轉換電路如圖5.6，工作電壓在

2.7~3.6V，最快時脈頻率為20MHz，它有1個類比數位轉換單元，然後將 12-bit 暫存器

資料以串列傳輸送出，數位類比轉換單元的最快轉換時間為800 ns。 

 

圖5.6 數位類比轉換電路 

電流偵測電路如圖5.7，分成兩級前一級為差動放大，將電流訊號轉電壓訊號，後

級為增益放大與低通濾波電路，其直流增益為1.23，3dB頻率為1.76kHz，輸出的類比

訊號電壓範圍為0~3.3V，以滿足ADS7844的類比輸入訊號範圍。 

 

圖5.7 電流偵測電路 

另外，輸入輸出介面包括： 

(1) Port 1：C BUS。 

(2) Port 2：N BUS，主要是USB介面訊號。 

(3) Port 3：DC Power Supply輸入。 
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(4) Port 4：為小功率馬達驅動電路與包含霍爾感測器的永磁同步馬達本體的連接 

埠。 

(5) Port 5：為小功率馬達驅動電路與永磁同步馬達本體的連接埠。 

(6) Port 6：FPGA之JTAG模式燒入連接埠。 

(7) Port 7：FPGA之AS模式燒入連接埠。 

(8) Port 8：DSP燒入連接埠。 

(9) Port 9：4組數位輸出、3組數位輸入、三相霍爾感測器訊號。 

(10) Port 10：11組PWM訊號輸入、4組數位轉類比訊號輸入、16組類比轉數位訊號

輸出。 

圖5.8為馬達實驗介面板的實體圖，為一個兩層電路板。  

 

圖 5.8 馬達實驗介面板 
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5.3 實驗結果分析 

圖5.9為Quartus II環境下所架構的永磁同步馬達速度控制系統硬體方塊圖，包含了

類比數位轉換電路、速度迴授控制電路、感測與無感測之速度估測器、轉矩控制電路

以及PWM與Dead-Time產生電路。 

類比轉數位電路

速度估測器

扭矩控制電路 PWM產生器與
Dead-Time電路

速度迴授控制電路

 

圖 5.9 速度控制系統硬體方塊圖 

5.3.1 使用線性型霍爾感測器之速度控制實驗結果分析 

圖5.10(a)(b)為定速控制在低速(500 rpm)情形下，取樣頻率20 kHz與100 kHz之速度

響應，受霍爾感測器訊號非理想的因素與控制器本身性能的影響，所得到之轉子角度

訊號在區間轉換的部分會有估測誤差情形，因此也會影響到轉速的估測。當取樣頻率

20 kHz時，轉速估測誤差量最大約300 rpm，不過當取樣頻率提高至100 kHz時，轉速估

測誤差量最大約200 rpm，有明顯的改善。圖5.11(a)(b)為定速控制在高速(4000 rpm)情

形下，取樣頻率20 kHz與100 kHz之速度響應，當取樣頻率20 kHz時，轉速估測誤差量

最大約260 rpm，不過當取樣頻率提高至100 kHz時，轉速估測誤差量最大約150 rpm。

因此取樣頻率的提高可以使轉速估測誤差量變小。 
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(a) 

(b) 

圖5.10 定轉速控制500 rpm取樣頻率(a)20 kHz(b)100 kHz之速度響應圖 
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(a) 

(b) 

圖5.11 定轉速控制4000 rpm取樣頻率(a)20 kHz(b)100 kHz之速度響應圖 
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5.3.2 無感測速度控制實驗結果分析 

圖5.12為定速控制在轉速(4000 rpm)、取樣頻率20 kHz情形下，(a)X=1(b)X=0.25之

速度響應，由圖可以明顯看出新型的無感測演算法(X=0.25)的轉速估測效能較原本的

好。圖5.13為定速控制在轉速(4000 rpm)、取樣頻率100 kHz情形下，(a)X=1(b)X=0.25之

速度響應，也有相同的情形。由圖5.12與5.13可看出，由於取樣頻率提高至100 kHz，

因此相較於取樣頻率為20 kHz、X=1與X=0.25時，其轉速估測誤差皆有明顯的改善，圖

5.14為速控制在轉速(4000 rpm)、X=0.25時，取樣頻率(a)20 kHz(b)100 kHz之速度響

應，說明了此情形。圖5.15為在取樣頻率100 kHz、X=0.25時，弦波命令由1400 rpm至

6000 rpm的速度控制，顯示此無感測演算法之動態速度響應情形，圖5.16為在取樣頻率

100 kHz、X=0.25時，方波命令由1400 rpm至6000 rpm的速度控制，當轉速瞬間變化

時，無感測演算法無法立即反應而暫時失去同步，約在五個電機週期後角度估測才又

恢復同步。圖5.17為定轉速6000 rpm時，轉子位置估測情形，由於霍爾感測器訊號的不

理想，因此由圖可看出利用霍爾感測器訊號所估測之轉子角度位置較不平滑。 
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(a) 

(b) 

圖5.12 定轉速控制4000 rpm、取樣頻率20 kHz時(a)X=1(b)X=0.25之速度響應圖 
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(a) 

(b) 

圖5.13 定轉速控制4000 rpm、取樣頻率100 kHz時(a)X=1(b)X=0.25之速度響應圖 
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(a) 

(b) 

圖5.14 定轉速控制4000 rpm、X=0.25時取樣頻率(a)20 kHz(b)100 kHz之速度響應圖 
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圖5.15 無感測弦波命令速度控制，由1400 rpm到6000 rpm 
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圖5.16 無感測方波命令速度控制，由1400 rpm到6000 rpm 



91 

0   0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015 0.0175 0.02 0.0225 0.025
5000

6000

7000

S
pe

ed
 (r

pm
)

0   0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015 0.0175 0.02 0.0225 0.025
-400

-200

0

200

S
pe

ed
 e

rro
r (

rp
m

)

0   0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015 0.0175 0.02 0.0225 0.025
0

200

400

P
os

iti
on

 (d
eg

re
e)

0   0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015 0.0175 0.02 0.0225 0.025
0

50

100

Time (sec)

P
os

iti
on

 e
rro

r (
de

gr
ee

)

Speed from hall
Speed command
Estimated Speed

Estimated position
Position from hall

 

圖5.17 定轉速命令6000 rpm時，轉子位置估測情形 
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第 六 章  

結 論 與 建 議  

6.1 結論 

本論文呈現永磁同步馬達使用線性型霍爾感測器做速度控制，以及無感測速度估

測的設計與分析結果，並以模擬與實驗的方式，驗證控制演算法的可行性與效能。 

第二章中討論了使用線性型霍爾感測器的速度控制方法。利用線性型霍爾感測器

訊號與反抗電動勢相位差固定與振幅不變的特性，可得到轉子電機角度與轉速。藉由

在靜止三軸以速度控制器所產生的相電流峰值命令與線性型霍爾感測器的訊號調變得

到各相之電流命令，也可達到磁場導向向量控制的目的。 

第三章中討論以計算磁通鏈增量為基礎之無感測轉子角度估測演算法，其對於因

回授訊號的雜訊或量化誤差所造成的暫時性估測誤差，具有內迴路的修正機制，透過

數學分析與電腦模擬的結果證明這個無感測方法具有高度的強健性。而為了進一步提

高效能，亦提出一種新型的無感測演算法，在原演算法中加入估測的反抗電動勢峰

值，並以λ參數調整其比重，λ主要影響轉子角度估測暫時性誤差的收斂速度，以及頻

率一倍與兩倍於馬達電機頻率的持續性振盪誤差的波動幅度。適當的λ 值可使角度估

測與速度估測的品質較佳。 

第四章為感測與無感測速度控制系統的電路設計，電路實現方式採用階層式、模

組化的設計方式，其速度控制系統主要包含利用霍爾感測器之速度估測電路、無感測

速度估測電路、轉矩控制電路、迴授控制電路以及 PWM產生電路。而透過

Modelsim/Simulink/PSIM，可整合馬達模型以及速度控制系統進行系統層次模擬，驗證

電路功能的正確性。 

第五章中首先介紹控制IC整體功能方塊，接著討論控制IC暫存器的配置以及使用

資源的分配情形，然後介紹所使用的實驗發展平台。最後以實驗的波形曲線圖驗證本

論文所提出的控制方法的性能。 
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綜合以上所述，第一，使用線性型霍爾感測器對永磁同步馬達的伺服控制為一便

宜且簡單的解決方案。第二，本文所提出的無感測控制方法具有高強健度、高效率之

性能。 

6.2 建議 

本節對本論文所提出的方法之缺點以及未臻完善之處提出可能的改進方向。首

先，雖然使用線性型霍爾感測器訊號直接產生各相電流命令為一簡單的方法，但由於

霍爾感測器之訊號未必與反抗電動勢同相位，因而可能使得馬達以較低的效率運轉。

此外，霍爾感測器訊號若因雜訊或其它電路的非理想因素造成霍爾感測器訊號不穩

定，一方面會造成角度與速度計算的誤差，另一方面則可造成馬達轉矩的波動。霍爾

感測器訊號若能再進一步適當的處理，速度控制與定位控制皆能有較佳之性能。 

無感測控制的部分，第三章中所提出之方法雖可降低因參數或訊號量測誤差所造

成的估測誤差，卻仍無法消除，加入一補償機制消除估測誤差是未來可進一步研究的

方向，如此將能使此無感測演算法轉子角度的估測結果更精準。此外，本論文所實現

的速度控制IC透過Quartus II的Signaltap II Logic Analyzer雖可以即時讀取內部暫存器的

數值，但尚無法線上寫入參數，因此加入外部通訊介面使其控制IC可以線上調整及觀

測內部暫存器數值也是未來可改善的方向。 
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