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電機控制簡介  (C.M. Liaw, 廖聰明) 

 
   以下以一馬達伺服驅動統為例，簡要介紹一個工業控制系統之組

成、操作原理與相關領域之整合實務。 

 

一、伺服驅動系統簡介 

1、簡介 

    精密伺服驅動系統之研製，在工廠自動化或辦公室自動化產 

品之品質提升上非常重要。圖 1係一個以馬達為致動器(Actuator) 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1: 一個以馬達為致動器工業控制系統。 

(機電整合及電機電子系統整合介紹) 

機電整合及電機電子整合介紹
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之馬達伺服驅動系統組成方塊圖，此系統可說是一個電力電子系統。

一般的電力電子系統種類煩多，但可概分為靜止型之電源供應器與運

動型馬達驅動系統。以下為電力電子之基本觀念、電力電子系統之定

義、及一些典型電力電子系統等之簡介。 
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從事電力電子系統或一般電機控制之研發牽涉之學域如下所示: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

其中，如圖 1所示之馬達驅動系統須具備之知識有：(i)應用電子、(ii)

電力電子、(iii)控制系統、(iv)感測與轉換、(v)電動機械、(vi)機械系

統等。應用電子用以配合人機介面，從事決策之產生；機械系統為接

受馬達所生之機械能，產生適當運動型式之機構，其它各自扮演之角

色為: 

 

(1) 電動機械 

提供線性或旋轉方式之驅動動力。馬達之種類繁多，不同的馬

達，其激勵電源及控制方式不同，而各自之運轉特性及適用負載亦有

不同。從事此藝者，必須瞭解各類馬達之特性，才能作最佳之選擇以

適合於特殊之應用場合。當然，尚有其他如油壓、 氣壓等致動元件，

但此不在本講義之介紹範圍內。 
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(2) 電力電子:  

 如上所介紹，電力電子主要係應用功率半導體元件，將所能取

得之電源轉換及控制成所選擇馬達所需之電源。一般，電力電子系統

中之核心裝置即如圖 1中所示之功率轉換器(Power converter)，可用圖

2表示其典型組成。功率轉換器之主體為功率半導體元件， 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2：功率轉換器之典型結構圖。 

 
功率轉換器現有可用之種類很多，依其容量、操作開關速度各有其特

性，也因此各有其適用之場合。各種半導體元件之詳細操作原理及特

性可參考[1-3]。功率轉換器大體上可分成四種型式: (i)交流至直流轉

換器(converter)、(ii)交流至交流轉換器(cycloconverter)、(iii)直流至直

流轉換器(chopper)、(iv)直流至交流轉換器(inverter)。轉換器、馬達及

機械系統間之配合情形如圖 3簡示之。 
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圖 3：轉換器、馬達及機械系統間之配合情形。 

 

 
各種轉換器又有多種切換技巧，一般選擇適當換流器之步驟為: 

 
    (a) 由機械負載特性選擇所用之馬達。 

(b) 由所選之馬達為直流或交流及所能取用之電源即可決定所 
       採用之轉換器型式。 

(c) 由負載有關特性要求，如諧波含量、損失、受控變數之 
       精確度及動態特性等可進一步決定轉換器之開關控制方式。 
 
    另外，輸出及輸入濾波器亦應依實際之要求予以適當設計。而整
體電力電子裝置之接地及遮蔽(Shielding) 之考量亦相當重要[3,5]。 
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(3) 感測與轉換: 

     一個高效能之伺服系統，如圖 1所示均需作迴授控制。因此， 必

須感測一些受控物理量，如電流、轉速、電壓、、、等。有的是要將

高電壓經由隔離放大器變成低電壓，有的是要將電流轉變成電壓，或

將一些非電量如轉速、位移、頻率等感測並轉換放大成電壓量。因此，

感測元件之認識及信號處理(Signal conditioner)技術之建立就顯得格

外重要了。這些也因篇幅所限，不在此介紹，可參考[5,6]。  

 
(4) 控制系統: 

    為獲得高效能之位置控制，迴授控制係必須的。在既有的控制技

術中，種類繁多，有些容易實施，有些則較複雜。適當的控制技術選

擇，必須依控制規格之要求，複雜性容許情形及成本去作決定，在下

面有關章節將會作些介紹。 

     
    經由上面之簡要介紹可知，必須整體性配合有關學域之技術，才

可研製成功高品質之伺服系統或工業控制系統。因此，必須經心地從

事馬達之適當選擇、模式之建立、控制系統之設計與實現等重要課題。 

    另外，值得一提的是，如圖 1之控制系統配置，類比與數位之配

置比例須依電腦之操作速度、系統之規格要求、系統之複雜程度、控

制法則之進步及複雜性來選擇決定。在功率轉換器本身之必要控制，

如開關切換法則之實現、電流內部迴授迴路等，可利用已有之大型特

殊積體電路，而複雜之控制架構始由軟體處理。當然，一切還是取決

於如上述之實際需求及成本等因素。 

 

 

 

 



2、馬達驅動系統分類 

(1)、依控制目的分類 

A、 速度控制:又稱速度伺服系統:  

(a) 定速。 

(b) 變速:  
(i)  定轉矩(Constant torque, constant flux):  

Speed < rated value; 

(ii)  定功率(Constant horsepower, field-weakening     
control): Speed > rated value.    

B、 位置控制:又稱位置伺服系統: 

(a)  定位控制: 只控制最後位置。 

(b)  輪廓控制: 控制路徑。 

 
  (2)、依伺服控制方式分類 

         依據伺服馬達之固有特性，以及對受控體之性能要求與成 

      本，控制方式有下列三種可能之架構： 

      A、開環路(Open-loop)控制系統 

        欲採開環路而仍要求有適當之定位精度，則只有採步進 

        馬達當致動器。步進馬達如在規格上適當選擇及驅動系統 

        與脈波適當選擇，其運轉由脈波數決定，不會失步，其定 

        位停止角度誤差不會累積。但有時規格選定或機械系統配 

        合不良而有失步之虞時，仍可採閉迴路控制，可得精確之 

        定位控制。 

      B、半閉環路(Semi closed-loop)控制系統 

        迴授馬達軸上裝設之編碼器脈波信號，而不是真正迴授受  

        控機械上之受控變數。安裝容易、價格低，但由馬達軸至 

        機械系統間為開迴路，其間之特性由其機械動態特性決定。 

         



      C、全閉迴路(closed-loop)控制系統 

        直接迴授機械系統受控變數，可得精確控制效能，但成 

        本較高。 

 

3、伺服馬達(Servo motor) 

    適合於伺服控制之馬達必須具有平滑低速正反轉運轉特性，有的

馬達先天具有此功能，有的則無，而須配合電力電子及控制才可。一

般而言 DC Servo 及 Stepping motor 具有此項特點，而 AC Servo 則

須有良好之電力電子轉換器裝置及控制配合。其間在結構、額定、系

統組成、價格上各有不同，在選擇上亦有不同考量。圖4為 Servo motor 

之種類。這些馬達與機械系統間常需減速耦合，另有一種直接驅動

(Direct driving, DD)馬達不需減速耦合，。各式馬達驅動系統之概略特

徵如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4：伺服馬達之種類。 
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l 直流馬達(有刷式)：係所有馬達中轉矩產生性能最佳者，但因

有碳刷與換向器之滑動接觸，以及低功率密度，限制其應用場合。 

l 直流無刷馬達：為具轉子位置偵測之交流永磁式同步馬達，又

可概分為： 

(1) 速度驅動系統：方波永磁式同步馬達驅動系統。 

(2) 位置伺服驅動系統：弦波永磁式同步馬達驅動系統。 

l 步進馬達：唯一可開迴路定位控制之馬達。 

l 三相感應馬達伺服系統(須施行間接式磁場導向控制) 

      應用磁場導向控制，才可使感應馬達具有如直流馬達般之運轉

性能，以適於做為伺服驅動控制應用。 

l 兩相感應伺服馬達系統。。 

     靜子具有二個線圈，一為參考線圈，加以固定電壓;另一為控制

線圈，加以誤差調控之電壓，馬達響應誤差信號而轉動至所定

之位置。 

 
    各類伺服馬達驅動系統之組成、操控原理、動態模式之建立與估

測等技術均應予以瞭解[1-12]。 

 

4、伺服馬達之選擇 

    如前所介紹之多迴路串級控制之伺服控制系統，由轉矩(或電

流)、速度、位移三個控制迴路構成，不同之馬達配以不同之換流器

及控制技巧，可得不同之操控特性。一般而言，越內迴路，其動態響

應速度越快，即小訊號頻寬越寬，以下示之控制迴路組態為例： 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
在設計各組成控制迴路時，須對受控體之響應特性有所認識，才可定

出合理之規格。 

    在選擇一個合適之伺服馬達驅動系統時，以下係一些考量因素： 

  •  成本。 

  •  Power density：單位體積或重量之功率。 

  •  速度範圍及最大轉矩。 

  •  Losses 及 thermal capacity。 

  •  Torque-per-unit current：代表單位電流之轉矩產生之能力。 

  •  Braking : 煞車之操控特性。 

  •  Cogging torque：在永磁轉子齒極其定子齒間所生之齒隙轉矩。 

  •  Ripple torque：由轉換器供電之馬達，由於紋波電流所生之脈 

        動轉矩(Ripple torque)。 

  •  迴授感測元件：所需採用之感測元件會影響其適用場合。 

  •  Parameter sensitivity：驅動系統操控特性受參數變化影響之情 

        形。當操作頻率、磁路之磁通密度( fv /∝φ )、溫度等發生變 

        化時，馬達之電阻、電感等參數亦起變化，會影響整體之 

        運轉操控特性。為得改良之特性，一般需有適當之調控補 

        償措施，而不同之馬達，其控制策略不盡相同，所得之控 

Multi-loop Cascade Control SystemMulti-loop Cascade Control System

Position
Controller

Speed
Controller

Current
(torque)

Controller
∑∑∑

*
rθ *
rθ

rθ rθ

+

−

θεθε +

−

*
rω*
rω

rωrω

+

−
)(Ti )(Ti

)(* *Ti )(* *Ti
contVcontV

kHzBWloopCurrent 2≈ kHzBWloopCurrent 2≈

HzBWloopSpeed 200≈ HzBWloopSpeed 200≈

HzBWloopPosition 20≈ HzBWloopPosition 20≈



        制性能亦不同。 

  •  弱磁操控特性：當速度大於額定值時，須藉弱磁控制達成定功 

        率之作。永磁式之馬達比激磁式之馬達，弱磁操作較麻煩 

        且效率較差，因其電樞繞組需多加弱磁電流成分。而感應 

        馬達在弱磁控制上較易施行。 

  •  其他因素。 

 
5、旋轉馬達之應用 

    旋轉馬達之應用場合相當廣泛，不勝枚舉。以往甚至於在線性驅

動之設備，亦均由旋轉馬達經適當之傳動轉換機構帶動之。於此僅簡

述在空調機上應用之，馬達之配合選擇事宜。同步馬達驅動系統應用

於空調機之性能比較於參考資料[14]中有詳細之介紹。其中參與比較

四種 750W之馬達為:感應馬達(Induction Motor, IM)、同步磁阻馬達

(Synchronous Reluctance Motor, SynRM)、表面貼磁石式同步馬達

(Surface mount Permanent Magnet Synchronous Motor, SPMSM)以及內

置磁石式同步馬達(Interior Permanent Magnet Synchronous Motor, 

IPMSM)，其綜合比較特性簡言如下: (i) 齒隙轉矩(Cogging torque)：

IPMSM與 SPMSM具有 Cogging torque，其中 IPMSM較大，因其具

有凸極效應(Saliency)，在壓縮機負載之應用上，應具有效小之 Cogging 

torque，因需具有低噪音及低振動特性;  (ii) 馬達之效率及損失：

IPMSM 之效率最高，因其除具永磁轉矩外，尚具有磁阻轉矩，其所

需之定子電流最小，而具有最小之銅損。SPMSM 無磁阻轉矩，其銅

損增大。另外，因外包鋼膜上之感生渦流所造成之鐵損，使其效率稍

低。而 SynRM因無永磁轉矩，全靠磁阻轉矩而效率較低，但仍比 IM

高約 2~3%； (iii) 成本：以 SynRM為 1.0當比較對象，IM、IPMSM、

SPMSM分別為其之 1.13、1.42、1.5倍。由上之比較可知，欲得高性

能高效率之空調運操控特性，可選用 IPMSM，而如欲得最低成本者，

可選用 SynRM，只是效率較低，但仍比 IM高些。 
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