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第二章 

感應馬達新型轉子磁場導向驅動 

 

 

2.1 前言 

為了整個論文的完整性及對其模型有更深入的了解，本章第二節將

先推導感應馬達的動態數學模型。然後在第三節中將介紹傳統轉子磁場

導向之控制方法（RFOC），此控制方法主要目的在於解決感應馬達輸出

轉矩之非線性耦合現象，並且達到和他激式直流馬達一樣，有著電磁轉

矩與激磁場解耦合而可獲得瞬時轉矩響應之效果。接著在第四節中提出

一新型感應馬達轉子磁場導向控制策略，此控制策略之優點為可免除兩

個電流感測器或電壓感測器，所以可以降低成本。此外在其功能上除了

能保有傳統轉子磁場導向控制的功能，並且更具設計簡單及容易於實現

之優點。 

 

 

2.2 感應馬達之動態數學模型 

一部理想 Y 接三相感應馬達，基本上須滿足以下假設: 

1.三相定子和轉子繞組均為平衡的繞組。 

2.沒有鐵心磁飽合問題。 

3.定子和轉子鐵心的相對導磁係數為無窮大。 

4.考慮銅損，而忽略鐵損。 

5.忽略溝糟諧波(Slot Harmonic)成份。 

6.定子和轉子繞組造成的磁動勢在氣隙中均呈弦波分布。 
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7.轉子和定子之間的氣隙均相同且無凸極效應。 

依上面的假設一部三相感應馬達的動態模型可以圖 2.1 之耦合電感電

路表示之: 
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圖 2.1 感應馬達之耦合電感動態模式 

 

 

上圖依克希荷夫電壓定律可得: 

 

 

as s as as

bs s bs bs

cs s cs cs

v R i p
v R i p
v R i p

λ
λ
λ

= +⎧
⎪ = +⎨
⎪ = +⎩

                               (2-1) 

ar r ar ar

br r br br

cr r cr cr

v R i p
v R i p
v R i p

λ
λ
λ

= +⎧
⎪ = +⎨
⎪ = +⎩

                              (2-2) 

 



 

 8

上式中 

asv ， ，     ：定子三相相電壓 bsv csv

arv ， ，     ：轉子三相相電壓 brv crv

asi  ，  ，     ：定子三相線電流 bsi csi

ari  ，  ，    ：轉子三相線電流 bri cri

asλ ， bsλ  ， csλ   ：定子三相磁通鏈 

arλ ， brλ  ， crλ   ：轉子三相磁通鏈 

sR ，           ：定子電阻和轉子電阻 rR
    p                  ：微分運算子 

圖 2.2 所示為一部三相感應馬達之截面示意圖。以定子 a 相磁場之磁軸

作為 d 軸，且定義 rθ 為轉子 a 相磁場磁軸與定子 a 相磁場磁軸之夾角。 
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圖 2.2 三相感應馬達截面示意圖 

由圖 2.1 可知定子磁鏈及轉子磁鏈和定子電流及轉子電流之間的關係可
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表示如下： 

定子磁通鏈方程式如下: 

    
21

2 1

21

cos coscos
cos cos cos

coscos cos

s sas as arrs

bs s s s bs sr r br

s rcs cs crs s

L M i iM
M L M i M i

M i iM L

λ θ θθ
λ θ

θθ θλ

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

θ θ
⎤
⎥
⎥
⎥⎦

 (2-3) 

同理轉子磁通鏈方程式如下: 

    
12

1 2

12

cos coscos
cos cos cos

coscos cos

r rar as arr r

br sr r bs r r r br

rrcr cs crr r

L Mi iM
M i M L M i

Mi iM L

λ θ θθ
λ θ θ θ

θθ θλ

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

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

 (2-4) 

 

上述為六個電壓方程式和六個磁鏈方程式構成之三相感應電動機耦合

電感模型，但是其中還是有一些問題比如： 

1.在上述模型中，定子磁通鏈方程式是在定子座標而轉子磁通鏈方程式

是在轉子座標，兩者分屬兩個不同的座標系統。 

2.上述模型為六乘六非線性時變系統，對實際應用而言是太過於複雜了。 

<簡化之第一步>  消除定子繞組間之互感 

令
1 3,  = -  , 
2 2s sl sm s sm s sl smL L L M L L L L= + = +  且   

則(2-3)式可寫為: 

0as bs csi i i+ + =

 

21

2 1

21

cos cos0 0 cos
0 0 cos cos cos
0 0 coscos cos

as s as arr

bs s bs sr r br

s rcs cs cr

L i
L i M i

L i i

iλ θ θθ
λ θ

θθ θλ

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

θ θ
⎤
⎥
⎥
⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

     (2-5) 

 

同理令
1 3,  = - ,
2 2r rl rm r rm r rl rL L L M L L L L= + = + m  則(2-4)式可寫為: 
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12

1 2

12

cos coscos 0 0
cos cos cos 0 0

cos 0 0cos cos

ar as arr r

br sr r bs r br

rrcr cs cr

i iL
M i L

Li i
i

λ θ θθ
λ θ θ θ

θθ θλ

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

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

   (2-6) 

 

<簡化第二步>  應用空間向量表示法 

為了簡化上述複雜的矩陣數學式之表示，本論文均採用空間向量來表

示，茲定義空間向量如下： 

22 [
3 a b ]cf f af a f= + +                                  (2-7) 

d qf f j= + f                                            (2-8) 

2j
3a e
π

≡                                                (2-9) 

(2-8)式中 df 和 qf 分別為空間向量中的實數與虛數之分量，且 af 、 bf 、

cf 可分別代表三相電壓、電流、或磁鏈。上述(2-7)式、(2-8)式有時為了

方便起見可表為矩陣型式： 

1 0

1 3
2 2
1 3
2 2

a
d

b
q

c

f
f

f
f

f

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

                          (2-10) 

1 11
2 2 2
3 3 30

2 2

a
d

b
q

c

f
f

f
f

f

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

                     (2-11)           

依上述空間向量的定義，則(2-1)(2-2)(2-5)(2-6)式可分別表示如下： 
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s s s
s s s sv R i pλ= +                                        (2-12) 

r r
r r rv R i p r

rλ= +                                        (2-13) 

3
2

rjs s r
s s s sr rL i M i e θλ = +                                 (2-14) 

3
2

rjr s
r sr s

r
r rM i e L iθλ −= +                                (2-15) 

但須注意的是
s
sv 、

s
si 、

s
sλ 均為定子座標下之定子電壓、定子電流、定

子磁鏈，而 、 、
r

rv r
ri

r
rλ 則為轉子座標下之轉子電壓、轉子電流、轉子

磁鏈，這是不同參考座標下之空間向量，在應用上較不方便，必須將其

轉到同一參考座標。 

<簡化第三步>  轉換到同步座標 

v

   
d-axis

φθ

gθ
sθ

q-axis

xy

x-axis

y-axis

 
圖 2-3 廣義座標系與直交軸座標系之關係圖 
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sθ

eθrθ
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圖 2-4 定子、轉子、和同步座標系間之關係圖 

由圖(2-3)可看出 

(  )s gjj
xy xy dqv v e v eφ θ θθ −= =                  

= gs jj
dqv e e θθ −  

= gj
dqv e θ−  

故 

gj
xy dqv v e θ−=                                          (2-16) 

將(2-12)到(2-15)式轉到同步座標而成為下面式子 

e e e e
s s s s e sv R i p jλ ω λ= + +                               (2-17) 

( )e e e
r r r r e rv R i p j e

rλ ω ω λ= + + −                        (2-18) 

3
2

e e e
s s s sr rL i M iλ = +                                   (2-19) 
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3
2

e e
r sr s

e
r rM i L iλ = +                                    (2-20) 

<簡化第四步>  參考到定子側 

首先以圖(2.4)之定子 a 相繞組和轉子 a 相繞組之一組耦合電感器來看，

假設 0rθ = 同時將其近似為耦合係數等於 1.0，則兩繞組間的電感與匝

數具有
2
sr sm rmM L L= 及 sm

rm r

L N
L N

= s 之關係。 

seN reN
M sr

smL rmL

 
圖 2-5 定子 a 相繞組與轉子 a 相繞組之耦合電感圖(耦合係數等於 1) 

將(2-18)式兩邊分別乘以 se

re

N
N

以便參考到定子側: 

( )e e ese se se re se se
r r r r e r

re re re se re re

N N N N N Nv R i p j
N N N N N N

e
rλ ω ω λ= + + −   (2-21) 

即為 

' ' ' ' ( )e e e
r r r r e rv R i p j ' e

rλ ω ω λ= + + −                       (2-22) 

同理將(2-19)式參考到定子側可得 

3
2

e e ese
s s s sr r

re se

N NL i M i
N N

λ = + re                           (2-23) 

令
3
2

se
sr sm sm

re

N
mM L L

N
 ， L

e

，則(2-23)式可表示如下： 

'e e
s s s m rL i L iλ = +                                      (2-24) 
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同理將(2-20)式參考到定子側可得： 

 

23 ( )
2

e e ese se
r sr s r r

re re se

N NM i L i
N N

λ = + reN
N

e

( )

e e e e
s s s s e s

e e e e
r r r r e r r

e e e
s s s m r

e e e
r m s r r

v R i p j

v R i p j

L i L i

L i L i

λ ω λ

                    (2-25) 

而(2-25)式可進ㄧ步簡化成下式： 

' 'e e
r m s r rL i L iλ = +                                      (2-26) 

為了方便起見，感應馬達動態方程式可整理成一下列簡單的空間向量方

程式： 

 

λ ω ω λ

λ

λ

⎧ = + +
⎪

= + + −⎪
⎨

= +⎪
⎪ = +⎩

+

                     (2-27) 

 

其中若將(2-27)式之實數和虛數分開，且以矩陣型式表示，則可以得 

到一般教科書上可見到之式子如下： 

 

( ) ( )
( ) ( )

e e
s s e s m e mds ds

e e
e s s s e m mqs qs

e e
m e r m r r e r rdr dr

e e
e r m m e r r r rqr qr

R pL L pL Lv i
L R pL L pLv i

pL L R pL Lv i
L pL L R pLv i

ω ω
ω ω

ω ω ω ω
ω ω ω ω

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

 

(2-28) 

 

上式為表示在同步座標系，假如令 0eω = 則表示在定子座標系；同樣地

假如令 e rω ω= 則轉變為轉子座標系。依(2-28)式亦可以用圖繪出吾人所

熟悉的 d 軸和 q 軸等效電路，如下圖所示。 
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+

−

+

−

+
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+
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e r qrω ω λ−lrLlsLe

e qsω λ
sR rR

e
dsv

e
qsv

e
drv

e
qrv

e
dri

e
qri

mL
e
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e
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mL
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e

e dsω λ ( ) e
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圖 2-6 感應馬達之 d 軸和 q 軸等效電路 

 

因鼠籠式感應馬達之具有耐粗價廉而且又不太需要保養維護的特點，所

以本論文以下討論的感應馬達將聚焦於鼠籠式感應馬達，由於其轉子三

相繞組彼此短接，因此以上所有式子中的
e

rv 均等於零。由圖(2-6)感應馬

達之 d 軸和 q 軸等效電路及 0rv = 可以觀察出輸入馬達之功率為： 

{ } {*3 3Re
2 2

e e e e e e
e s s ds ds qs qs }P v i v i v i= × = +                 (2-29) 

吾人亦可由參考文獻[10]得知，其對應之電磁轉矩可以表示成如下形式： 

3 (
2 2

e e e em
e qs dr

r

LPT i i
L

)ds qrλ λ= −                            (2-30) 

3 (
2 2

e e e e
e m qs dr ds qr

PT L i i i= − )i                              (2-31) 

                               

最後有關驅動器系統之機械系統之數學模式，可以牛頓運動定律表示如

下： 
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2 2r
e

dJT B r loadT
P dt P

ω ω= + +                            (2-32) 

 

其中 為摩擦係數而 為負載轉矩。 B loadT

 

 

2.3 傳統轉子磁場導向控制之基本原理 

場導向控制理論[11-13]，於 70 年代初被提出後，為交流馬達控制

開啟了一個新世紀，而發展至今已應用至各式各樣的交流馬達驅動器。

此理論的主要精神即是希望達到如同它激式直流有刷馬達伺服控制之

瞬時轉矩響應效果，亦即如同直流電機若激磁場不變，則轉矩可隨著電

樞電流Ia作瞬時變化，而獲得最佳的響應。常見的場導向控制策略依據

所估測的磁通不同又可以分為轉子磁場導向控制[1][19]、氣隙磁場導向

控制[10]及定子磁場導向控制[17][18]；而基於磁場之獲得方式又可分為

直接式磁場導向控制(Direct Field Oriented Control)，和間接式磁場導向

控制(Indirect Field Oriented Control)；後者主要為利用計算滑差角速度

sω ，加上所量測到的 rω ，即可得到同步轉速 eω ，再經由積分後可得到

磁場之位置，而前者則可利用安裝Hall sensors或磁通估測器來得知d-q

軸的磁鏈位置。雖然感應馬達向量控制的方法為數甚多，但是其中以間

接式轉子磁場導向控制為最普遍，因此本論文亦採用此項控制策略，以

下簡單介紹有關於間接式轉子磁場導向控制之基礎理論。 

(一)首先我們考慮到感應馬達具有六個狀態變數即 sv 、 si 、 sλ 、 、rv ri 、

rλ ，轉子磁場導向控制則特別選擇 si 、 rλ 為態狀變數。 

(二)選擇同步座標俾使控制變數在穩態時成為直流量，方便控制器之設
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計。 

(三) 就鼠籠式感應馬達而言 0rv = 。 

(四)以 rλ 為 d-axis 方向，則 q 軸磁通為零，轉子磁通完全落在 d 軸方向

並且保持定值如下式。 

0e e
r dr jλ λ= +                                         (2-33) 

因此由 0qrλ = 可得下列轉矩表示式： 

3 ( )
2 2
3   
2 2

e e e em
e qs dr

r

e em
qs dr

r

LPT i i
L
LP i
L

ds qrλ λ

λ

= −

=
                            (2-34) 

e
dr由上式可得知如果把λ 保持定值，則電磁轉矩即與 q 軸電流成為線性

關係，可達到類似他激式直流電動機一樣的瞬時轉矩響應特性。 

由(2-27)式之轉子磁鏈關係式可得到轉子電流如下式所示。 

e e
e r m

r
r

L ii
L

λ −
= s                                       (2-35) 

將上式代入(2-27)式轉子電壓方程式並令 0rv = 可得 

10 ( )e e e
r m s s r

r

L i j p e
rλ ω λ λ

τ
= − + +                        (2-36) 

 

 

其中 r
r

r

L
R

τ =  

若 ，且將(2-36)式之實部與虛部分開可得下列二式： 0e e
r dr jλ λ= +

1
e m
dr ds

r

L i
p

λ
τ

=
+

e                                      (2-37) 
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e
m qs

s e
r dr

L i
ω

τ λ
=                                           (2-38) 

如果利用(2-38)式來控制
e

rλ 於 d 軸方向，則稱為間接轉子磁場導向控

制。從前面可知假如保持 rλ 為一定值可獲得瞬間轉矩響應，則此時 

(2-37)及(2-38)式可改寫成下列式子： 

e
dr m dsL iλ = e                                           (2-39) 

1 e
qs

s e
r ds

i
i

ω
τ

=                                           (2-40) 

圖(2-7)所示即為ㄧ典型轉子磁場導向控制之控制架構圖，且僅操作在非

弱磁區，也因此定子直軸參考電流 可以設定成定值以獲得所需的轉

子磁通鏈，如(2-39)式所示。至於定子交軸參考電流 ，則由外迴路決

定，以產生所需的電磁轉矩，如(2-34)式所示，而滑差角速度

*
dsi

*
qsi

sω 則依(2-40)

式計算之，此時由於
e
qrλ 等於零，轉子磁通鏈完全落在 d 軸上而達到正

確轉子磁場導向之效果。最後由(2-34)式可看出電磁轉矩和 成為線性

關係，吾人只須控制轉矩電流分量 就可以控制電動機的電磁轉矩，

以達到類似他激式直流馬達以電樞電流控制輸出轉矩之快速響應效

果。另外提供座標之間轉換的轉子磁場角度

e
qsi

e
qsi

eθ ，可由 eω 積分得之，而 eω

是由附在馬達轉子側之(Encoder)所得之 rω 加上滑差角速度 sω 而得之。

以上所述即所謂的轉子磁場導向控制策略。 
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               encoder

abc dqf f⇒
dq abcf f⇒

eje θ−

ejeθPI
PI PI

rω

*
rω

*
dsi

*

*

1 qs

r ds

i
iτ

1
s

*
qsi

e
dsi

e
qsi

IM

s
qsi

s
dsi

s
dsv

s
qsv

*
av *

bv *
cv

圖 2-7 典型傳統間接式轉子磁場導向控制架構圖 

 

2.4 新型驅動器控制原理  

   從前面兩節可得知轉子磁場導向控制具有之良好的轉矩響應特

性，而在此節將提出一種新型感應馬達轉子磁場導向控制策略，除保有

傳統轉子磁場導向控制之特性，且兼具有節省成本、設計簡單及易於實

現之優點。為了方便起見，本論文第二章第二節所導出之同步座標下之

感應馬達動態方程式，再複述如下並省略其表示同步座標之上標 e: 

 

s s s s e sv R i p jλ ω λ= + +                                 (2-41) 

0 r r r s rR i p jλ ω λ= + +                                  (2-42) 

s s s m rL i L iλ = +                                        (2-43) 

r m s rL i L iλ = + r                                        (2-44) 
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)

 

式(2.41)及(2.42)可改變成: 

(s s s e sv R i p jω λ= + +                                 (2-45) 

0 (r r s rR i p j )ω λ= + +                                  (2-46) 

由(2-44)可求得： 

 mr
r

r r

Li
L L
λ

= − si                                        (2-47) 

將(2.47)式代入(2.46)式可得出下列方程式： 

0 (mr )s s
r r

L i p jλ
rω λ

τ τ
= − + +                            (2-48) 

再重新整理上式可得定子電流 si 與 rλ 之關係式如下： 

 
1(r )s s

m r

i p j
L r
τ ω λ

τ
= + +                                (2-49) 

將(2.43)式及(2.47)式代入(2.45)式可得: 

  
2

( ) ( ) ( )m m
s s s e s s e s e r

r r

L Lv R i p j L i p j i p j
L L

ω ω ω λ= + + − + + +  (2-50) 

化簡上式可得: 

2

[ ( )( )] ( )m m
s s e s s e

r r

L Lv R p j L i p j
L L rω ω= + + − + + λ          (2-51) 

令  

2 2
'(1 )m m

s s s
r s r

L LL L L
L L L

σ− = − = = sL                       (2-52) 

故(2.51)式可以改寫為: 

 '[ ( ) ] ( ) m
s s e s s e

r

Lv R p j L i p j
L rω ω= + + + + λ              (2-53) 



 

 21

下列為感應馬達之轉矩公式[52]: 

*3 {
2 2

m
em m s r

r

LPT
L

}i λ= Ι                                 (2-54) 

*3 1{ ( )
2 2

m r
em m s r r

r m r

LPT p j
L L

}τ ω λ λ
τ

= Ι + +                 (2-55) 

由於
*
r rλ λ  

2*3 1{ ( )
2 2

r r
em m r s r

r r

dPT
L dt
τ λ }jλ ω λ

τ
= Ι + +                (2-56) 

檢查轉子磁場導向之特性: 

令  

0r dr jλ λ= +                                         (2-57) 

而且在轉子磁場導向下之 sω 可利用前饋控制得到如下式: 

1 e
qs

s e
r ds

i
i

ω
τ

=                                            (2-58) 

所以(2-56)式可改寫為: 

3(
2 2

m
em dr qs

r

LPT
L

λ= )i                                    (2-59) 

上式說明了在符合(2-57)式及(2-58)式即可達到轉子磁場導向控制 

 

再來將(2-49)式代入(2-53)式可得: 

    ' 1[ ( ) ] ( ) ( ) mr
s s e s s r e

m r r

Lv R p j L p j p j
L L r
τω ω λ ω λ

τ
= + + + + + +  

                                                        (2-60) 

上式中之 rλ 再用 drλ 代入可得: 
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'

'[( ) ( )]s e s r m
s e s s s s dr e dr

r r m

R Lv L j R j
L L

ω τ

r

Lω ω ω λ ω
τ τ

= − + + + λ  

                                                        (2-61) 

再將上式分解成實部和虛部可得: 

'( )s r
ds e s s dr

r m

Rv L
L
τω ω

τ
= − λ                              (2-62) 

'

( )e s mr
qs s s dr e dr

r m r

L Lv R
L L

ω τω λ ω λ
τ

= + +                    (2-63) 

吾人可用
m qs

s
r dr

L i
ω

τ λ
= 再進一步消去 sω 而得下列二式：  

's
ds dr e s qs

m

Rv L i
L

λ ω= −                                   (2-64) 

s
qs s qs e dr

m

Lv R i
L

ω λ= +                                  (2-65) 

由於 dr m dsL iλ = ，因此上二式又可進一步消去 drλ 而獲得下列結果 

                                   (2-66) '
ds s ds e s qsv R i L iω= −

 ds e s ds s qsv L i R iω= +                                   (2-67) 

並將(2-66)式及(2-67)式化成矩陣型式: 

 
'

ds dss e s

qs qse s s

v iR L
v iL R

ω
ω
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎥
⎦

ds

qs

iA B
iC D

Δ−
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢

⎣ ⎦ ⎣⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

             (2-68) 

 

綜上述所得，假設在非弱磁控制區域，傳統的轉子磁場導向控制可以經

由精確的數學模式導演而得到上式非常簡單的定子電壓及電流關係

式。基於此關係，圖(2-7)之傳統控制策略。可重新規劃成圖(2-8)之新型

架構而仍獲得瞬間轉矩響應之效果。 
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由圖(2-8)之新型控制策略，吾人可以發現新的控制架構可以省略傳

統所需二個電流感測器或二個電壓感測器。當然，如果有需要的話圖(2-8)

亦可在 及 外插入 2 個 PI 控制器，經由二個電壓感測器之助而完成

另一個電壓調節器。 

*
dsv *

qsv

 

               encoder

IM*
dsi

dq abcf f⇒eje θ
PI

rω

*
rω

*

*

1 qs

r ds

i
iτ

1
s

*
qsi

s
dsv

s
qsv

*
av *

bv *
cv

e

A B
C D

θ

eω rω

sω
 

圖 2-8 新型間接式轉子磁場導向控制架構圖 

2.5 模擬結果 

本節將依據上一節所提出的感應馬達新型轉子磁場導向控制策 

略，以 MathWorks 公司所出品之專業軟體 MATLAB 軟體模擬此控制 

策略之特性，以確定此新型控制策略之性能是否符合要求，並作為第 

四章中實測波形之對照比較之參考。以下從圖(2-9)到圖(2-10)之模擬

全部使用柔性啟動控制方式，因為如果沒有使用柔性啟動，那麼就沒

有事先建立起轉子磁場，而在啟動時才去同時建立轉子磁場，則啟動

時之感應馬達輸出電磁轉矩即無法獲得瞬時響應，故須先建立起轉子

磁場。而模擬所採用之三相感應馬達參數為: 
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H     馬達型號 : NA100-75F             26.6mL m=  

     直流電壓 : 150V                  27.9sL mH=   

     電壓限制 : 75V                   27.9rL mH=   

     電流限制 : 10A                   0.31sR = Ω          

                                     0.55rR = Ω    

以下將設計兩種情況之模擬以用來驗証本論文提出之理論(一)負載變

化、定轉速控制。(二)負載固定、感應馬達轉子轉速變化。 

情況一: 負載變化、感應馬達轉子轉速固定 

圖(2-9c)可看出當負載變化時，轉速只會受到很輕微的影響，而從

圖(2-9h)可看出輸出的電磁轉矩確實可以做到瞬時響應的特性。從圖

(2-9d)及圖(2-9f)可看出定子直軸電流( )及轉子直軸磁通(e
dsi e

drλ )在負載變

化時幾乎是維持定值，再從圖(2-9g)可看出負載變化時之轉子交軸磁通

( e
qrλ )是為零這和吾人預期的一樣，而圖(2-9e)及圖(2-9h)之定子交軸電流

和輸出轉矩跟隨著負載的變化而作瞬時的改變並且成一線性關係由以

上所述之特性均符合第二章第三節提到之轉子磁場導向控制原理，可証

明新控制架構也可以將馬達控制在轉子磁場導向。 

時間(s)

負
載

(N
m

)

 
圖 2-9 (a)負載曲線圖 
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      時間(s)

命
令

轉
速

(r
pm

)

 
圖 2-9 (b)轉速命令圖 

時間(s)

實
際

轉
速

(r
pm

)

   
圖 2-9 (c)轉子轉速響應圖 

時間(s)

定
子

直
軸

電
流

(A
)

 
圖 2-9 (d)定子直軸電流響應圖 
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子
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流
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圖 2-9 (e)定子交軸電流響應圖 
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圖 2-9 (f)轉子直軸磁通響應圖 
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圖 2-9 (g)轉子交軸磁通響應圖 
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時間(s)

輸
出

轉
矩
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m

)

 
2-9 (h)馬達輸出轉矩響應圖 

 

 

圖 2-9 負載變化、定轉速度控制下之: 

(a) 負載曲線圖(b)轉速命令圖 (c)轉子轉速響應圖 (d)定子直軸電流響

應圖(e)定子交軸電流響應圖 (f)轉子直軸磁通響應圖 (g)轉子交軸

磁通響應圖(h)馬達輸出轉矩響應圖 

 

 

情況二: 負載固定、感應馬達轉子轉速變化 

    從圖(2-10g)可以看出當轉子轉速變化時，輸出之電磁轉矩可以瞬時

響應，而從圖(2-10e)可看出當轉子轉速變化時，d 軸磁場在暫態時之變

化量相當的小而在穩態時可以保持定值而不受到轉速變化的影響，而 q

軸磁場亦幾乎維持在零，由於以上之現象均符合第二章第三節所提到之

轉子磁場導向控制原理，所以吾人可以証明感應馬達之新型轉子磁場導

向控制法，具備了傳統轉子磁場導向之理想特性，而將於第四章中利用

硬體實作再次驗証其理論的可行性。 
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圖 2-10 (a)轉速命令圖 
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圖 2-10 (b)轉子轉速響應圖 
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圖 2-10 (c)定子直軸電流響應圖 
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圖 2-10 (d)定子交軸電流響應圖 
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圖 2-10 (e)轉子直軸磁通響應圖 
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圖 2-10 (f)轉子交軸磁通響應圖 
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時 間 (s)
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圖 2-10 (g)馬達輸出轉矩響應圖 

 

 

圖 2-10 負載固定、轉速變動下之: 

(a)轉速命令圖 (b)轉子轉速響應圖 (c)定子直軸電流響應圖(d)定子交

軸電流響應圖 (e)轉子直軸磁通響應圖 (f)轉子交軸磁通響應圖(g)馬達

輸出轉矩響應圖 

 

 

 

 

 

 

 
 


