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機電整合及電機電子整合介紹
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有關控制策略: 估測迴授變數避免使用感測元件 (sensorless)
(感應馬達) 多迴路迴授 (multi-loop control) 

框轉換及解耦控制(向量控制) (transformation and decoupling control)            
系統參數估測 (parameter identification)
適應控制 (adaptive control)
最佳控制 (optimal control)
韌性控制 (robust control)
智慧控制 (intelligent control)     
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電力電子系統之種類煩多，但可概分為靜止型
之電源供應器電源供應器與運動型之馬達驅動系統馬達驅動系統。

任何馬達驅動系統為均需以適當型式之功率
轉換器 (Power converter)，或稱功率放大器
(Power amplifier)，供給馬達可變電壓及/或可
變頻率之電源。

功率轉換器係以電力電子元件組成，故須了
解其組成、原理、切換控制、應用。

控制功率半導體元件之開關動作 調控由電源送至負載之功率

電力電子設備 功率調節單元 (power processing unit) 

功率半導體元件當開關使用 損失小, 效率高

負載
(DC or AC)

觸發隔離驅
動控制電路

電源
(DC,AC)

功率半導體元件
(穩態下: on         off)

命令

迴授

Static loads: 
Power supplies

Motion loads:
Motor drives

何謂電力電子 - 電力電子基本觀念何謂電力電子 - 電力電子基本觀念
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兩段式電熱控制
(應用 Power diode)

無段式電熱控制
(應用 SCR)

SCRPower diode

Firing circuit

P

Load

Load

Diode: Uncontrolled turn-on and
turn-off  

AC 
source AC 

source

不可控制交流輸出電壓
故控制性能較差

SCR: Controlled turn-on and 
uncontrolled turn-off  

可控制交流輸出電壓
故控制性能較佳
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Converter - Motor - Mechanical load 間之配合 (以直流馬達為例)Converter - Motor - Mechanical load 間之配合 (以直流馬達為例)

Motor : Electrical power to Mechanical power  P = Te 
Mechanical dynamic equation : Te= TL + B     + J(d     /dt )
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負載在各運轉情況下所需之轉矩,馬達均
應有能力提供.

馬達所需之電流ia 係由電源流經換流器供
給，故在負載在各運轉情況下均應注意功
率元件之額定。

馬達之 Te：與 ia,av成正比。

馬達之銅損: 與ia,rms之平方成正比。

馬達之換向能力: 與ia,max有關。

電晶體之電流額定: ia,max, ia,av, ia,rms。

馬達與換流器之電壓及功率額定:

> rated :  Constant power operation。
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功率換流器之典型結構功率換流器之典型結構

Input
filter

Power
Converter

Output
filter

Switching
Control Signal

Generator

Power
source

(AC, DC)

Output source
(to load)

• 交流至交流交流至交流換流器 (Cycloconverter)
(含交流至直流至交流換流器)

• 交流至直流換流器 (Converter): Phase control, integral cycle control

• 直流至交流換流器 (Inverter): VVVF, VVFF
• 直流至直流換流器 (Chopper): PWM control, FM control

型式:型式:

(強電)

(隔離、驅動)

(弱電)

(濾波及/或
功因控制) 

Feedback Command 

Loads:
Power suppliesPower supplies
Motor drivesMotor drives

如何設計一個電力電子設備 ?如何設計一個電力電子設備 ?

(1) 由機械負載特性選定馬達及換流器之型式。
(2) 設計組裝電力電路：選定功率半導體元件、組裝換流器
及其保護電路。

(3) 決定並設計適當之換流器切換控制方式及電路。
(4) 設計邏輯決策電路、隔離電路及觸發驅動電路。
(5) 設計輸入及輸出濾波電路(功因控制電路)。
(6) 感測元件及其信號放大處理電路之組立。
(7) 電力電子系統之動態模式建立：推導或由量測估算得之。
(8) 閉迴路控制系統之設計及實作。
(9) 組裝(注意接地與屏蔽等考量安排設計)。
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伺 服馬達

AC伺服馬達 步進馬達

感應馬達(IM伺服) SM伺服(無刷DC伺服馬達)

•做伺服控制用須加磁場
導向控制機構, 適於較大
額定(2kW左右以上) 

•可開迴路控制(~100W)
•具有轉子位置感測具有轉子位置感測 : : SRMSRM

(Switched(Switched--Reluctance Motor)Reluctance Motor)

•具優異伺服控制特性,
但固有先天機械結構

劣勢 (~300W)(PM-type)

(1) 一般同步馬達
(2) 無刷無刷DCDC伺服馬達伺服馬達((BDCM)BDCM)

((為永磁式同步馬達且具為永磁式同步馬達且具

有轉子位置感測裝置有轉子位置感測裝置,,做做
伺服控制用伺服控制用 3030W~2kWW~2kW左右左右))

~  

DC伺服馬達

Multi-loop Cascade Control SystemMulti-loop Cascade Control System
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kHzBWloopCurrent 2≈

HzBWloopSpeed 200≈

HzBWloopPosition 20≈
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交流伺服馬達驅動器之選擇交流伺服馬達驅動器之選擇

Selection factors:
Cost
Power density
Torque-to-inertia ratio
Speed range and peak torque
Losses and thermal capacity 
Torque-per-unit current    
braking
cogging and ripple torques
choice of feedback devices
parameter sensitivity
others

基本頻寬要求:    

Small - signal torque loop (current loop) B.W.     2kHz
Small - signal speed loop B.W.      200Hz
Small-signal position loop B.W.       20Hz (depending on                                                   

mechanical load)

≈

≈
≈

Dynamic Model Estimation from MeasurementsDynamic Model Estimation from Measurements

n Deterministic Approaches:     

n Stochastic Approaches:

pp Step response methodStep response method
pp Ramp response method Ramp response method 
pp Frequency response method        Frequency response method        

pp System identification techniquesSystem identification techniques
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Random
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輸出

系統鑑別程式
(system identification program)

模式簡化 (model reduction)

模式轉換
(model transformation)

階數=?
方法?

技巧?

步驟互換?

模式的階數=?

θ0
θ1

φn−1
φn

 ( )G B

G B*( )

H s*( )

隨機動態模式估測技巧
(Stochastic Dynamic Model Estimation)


