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馬達及其驅動控制

馬達（motor）或稱電動機，是最常應用於工業及周邊設備的致動元件。依結
構及供電方式，馬達有許多種類，需依其固有特性及所欲驅動的負載謹慎選用。各

類馬達都有共通性，馬達的操作原理可以淺顯直覺，易於理解，各種馬達的增能驅

動則是關鍵。

任何馬達都需以適當的電力轉換器供電激勵，依據馬達反電動勢波形的特性，

有些馬達的線圈電流宜為方波，有些則是弦波。有些更須配合馬達的線圈電感特

性，從事切換控制及／或適當的換相時刻調適，以得到較佳的運轉特性及轉換效

率。近年來，全世界普遍重視節能，對於各種馬達，適當地搭配電力轉換器以及調

整關鍵變數與參數，可有效提高能量轉換效率，因而可節省可觀的能源。

馬達的操控原理

馬達（也稱電動機）與發電機的結構相同，差異僅在作用方式。馬達的操作原

理是，帶有電流的導體在磁場中會受到作用力；而發電機的操作原理是，被帶動的導

體在磁場中會產生電壓，進而供給負載而產生電流。實務上，馬達的考量因素有：

（1）運動部位如是線性移動則稱為線型馬達，如是轉動則稱為旋轉馬達，前者可
由後者把圓周展開成直線而得。旋轉馬達組成較簡易，因轉一圈後又回到原

點，且較易支撐。

馬達是最常用的驅動致動元件，但馬達驅動系統是一機電整合系統，需

有合適的電力轉換器供電及控制，才有優良的操控性能。雖然馬達的種

類很多，但有其共通性，本文概述馬達的組成、操控原理及其驅動控制。
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（2）旋轉馬達由電樞及磁場組成，兩者分
別放置於定子及轉子，或轉子及定

子，只要有相對運動即可。近來也有

採用外永磁磁場轉子的扁平式馬達，

應用在新式電梯馬達、電動車輪內馬

達等。

（3）磁場中的作用導體是眾多線圈，需考
慮交替運行於磁場 N極及 S極下的電
流換向，以得到單一方向的轉矩。

（4）運轉部如是電樞，需以滑動接觸與外
部的電源連接，因此產生有刷式馬達

的缺點，例如體積大、產生火花、壽

命短、需常維修等。近年來，各式無

刷式馬達的開發就在於改善這缺陷。

（5）在磁場中帶電流的導體如未與磁場呈
垂直（即夾角 θ < 90o），產生的作用

力會打折扣，使馬達產生轉矩的能力

降低，所需的電流及電能增大，效率

降低而耗能。在所有馬達中，只有傳

統直流有刷馬達帶電流的導體與磁場
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垂直，但有固有碳刷的缺點。因此，

有些馬達能透過適當地調適控制其關

鍵變數，也能具有這特徵，使其轉矩

產生能力媲美於直流有刷馬達而增

進效能。例如永磁同步馬達的直流

無刷操控和感應馬達的向量控制，

都使 θ = 90o。

馬達通論

各種馬達有其共通性，基本操作原理

可以用一個含單一定子相線圈及單一轉子

線圈的簡易馬達加以說明。假設磁路是線

性的，馬達的電磁產生轉矩可由其系統儲

能對轉角的變化得到。

我們可以觀察到：

（1）定子線圈電流及轉子線圈電流可以是
交流或直流，但必須有適當的換向。

例如對於傳統有刷直流馬達而言，定

子線圈電流是直流，以激磁產生固定

的磁場；而流經轉子線圈的電流，必

須先把外加的直流經碳刷及換向器轉

換成交流電流。

（2）對於交流馬達，若定子線圈只有一相，
則不會自行啟動，且運轉中會有抖動

轉矩，這兩個問題都須由多相線圈的

配置及激勵予以克服。

（3）如無轉子線圈，馬達的轉矩將只靠磁
阻轉矩成分，這類馬達稱為磁阻馬達，

它利用磁力線會往最低磁阻路徑移動

而產生最大電感的特性產生轉矩。

（4）如果轉子的周面圓滑均勻而無凹凸，
磁阻均勻則轉子需構置線圈予以適當

激磁，或安置永久磁鐵，以獲得激磁

轉矩成分。

增能控制的交流馬達：（a）永磁同步馬達的直流
無刷操控使θ= 90o；（b）感應馬達的向量控制使
θ= 90o。
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（5）如果轉子具有線圈，且其周面凹凸具
有凸極性，則含有磁阻轉矩及激磁轉

矩兩項成分。不同馬達利用不同的轉

矩產生特徵操作。

直流有刷馬達及直流無刷馬達

傳統直流有刷馬達的轉子線圈電流，

必須先把外加的直流經碳刷及換向器轉換

成交流電流，才能使運行於磁場 N極及 S
極的導體線圈產生單一方向的轉矩。但是，

從事機械換向的碳刷及換向器，具有體積

大、產生火花、需常維修、壽命短等缺點。

若使用三相方波直流的永磁同步無刷

馬達，由變頻器供電激勵，變頻器中的電

晶體開關由位置感測器決定其切換，也就

是以電子方式控制換向，則可避免上述機

械式換向的缺點。

馬達的驅動控制

任何型式的馬達都需以適當的電力轉

換器供電激勵，馬達驅動系統可以由交流

電源供電或蓄電池供電。如果是電池供電，

唯有透過馬達本身的適當設計，以及馬達與驅動系統組件間的妥善搭配，

才能得到優良的運轉控制性能。

則前端是一插入式充電器，直流鏈上的電

容是濾波用，有時也可加裝超電容以得其蓄

能優勢。馬達驅動系統是一含馬達、機械、

轉換器、控制器、感測與轉換等的機電整合

系統，唯有透過馬達本身的適當設計，以及

馬達與驅動系統組件間的妥善搭配，才能得

到優良的運轉控制性能。

依據馬達線圈在磁場中用運動所產生

的反電動勢波形的特性，有些馬達的線圈電

流宜為方波，有些是弦波，有些馬達更需配

合線圈的電感特性加以切換控制。
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傳統有刷直流馬達採用直流轉換器，

成本較低，且控制機構較簡單。而交流馬

達，如感應馬達及同步馬達，則需採用較

複雜的變頻器，以及先進的切換與動態控

制。感應馬達是利用定子線圈的旋轉磁場

在轉子線圈中生成感應電流而產生轉矩，

同步馬達則是因轉子上裝有磁鐵而被旋轉

磁場拉著轉。

理想及實際的馬達操控特性

傳統有刷直流馬達的單一線圈會有換

向時產生的紋波轉矩，藉由多線圈的配置，

可產生平滑的轉矩。一般實用馬達具有許

多線圈，因此有刷直流馬達產生的轉矩很

平滑。

若有理想切換式磁阻馬達，線圈電流

與線圈電感樣型密切搭配，可得到定值的

平滑轉矩，但實際上不理想的方波電流及

換相過程都會產生紋波轉矩。

理想的三相弦波永磁同步馬達，三相

弦波線圈電流與三相弦波馬達應電勢的同

典型的馬達驅動系統組成示意圖
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步對位搭配，可得到定值的產生轉矩。實

際上，不理想的弦波電流會產生紋波轉矩。

至於方波永磁同步馬達，需三相方波

狀線圈電流與梯形狀應電勢的搭配。然

而，實際上仍會因不理想的電流而產生紋

波轉矩。

上述的各式馬達的紋波轉矩產生特性，

與所採用的電力轉換器及切換控制機構有

密切的關係。而所產生的馬達紋波轉矩會

導致機械載具的振動及噪音，因此在開發

靜音馬達驅動設備時，宜注意紋波轉矩產

生的原因，以利研擬改善措施。

馬達的應用

馬達的應用場合相當廣泛，不勝枚舉，

有關應用上的一些評述如下：

（1）在不需考量安裝空間及不需很長的使
用期限下，傳統直流有刷馬達仍是合

適的選用對象。

（2）在各種應用場合，尤其是大功率，一
直很常使用感應馬達。例如台灣高鐵
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列車，使用 4×9=36部的三相 285kW

感應馬達。

（3）近來，家電設備及電動車已漸漸採用

永磁同步馬達取代感應馬達，以得到

更小巧的產品，尤其是內置磁石式的

永磁同步馬達。

（4）在電動車輛的驅動應用上，歐美較常

用感應馬達，日系車則偏向使用永磁

同步馬達。

（5）對於切換式磁阻馬達，雖然目前較少

使用，但有潛力而值得關注。

馬達的種類雖然眾多，但有共通性，

其操作原理可直覺地理解。特定的馬達，只

要了解並妥適調控關鍵參數，就可有效增進

操控效能，並提升轉換效率以節省能源。

任何馬達驅動系統都需以適當的電力

轉換器供電激勵，因此馬達驅動系統是一

含馬達、機械載具、轉換器、控制器、感

測與轉換等的機電整合系統，必須做好馬

達本身的適當設計，以及馬達與驅動系統

組件間的妥善搭配，才可獲得優良的運轉

控制性能。

一些典型馬達的理想轉矩產生特性：（a）傳統有刷直流馬達；（b）切換式磁阻馬達；（c）三相弦波永磁
同步馬達；（d）三相方波永磁同步馬達。Te是轉矩，ωr是轉子角速度，Pm = Teωr是馬達功率；i是電流，e
是反電動勢，ie就是電功率，等於馬達功率。
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