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直流有刷馬達之特性分析

高苑科技大學電機系 莊宏祥

Outline

有刷馬達與無刷馬達

永磁式直流馬達

它激式直流馬達

結論
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Part I. 有刷馬達與無刷馬達

效率與成本（以48V/1Kw為例）

馬達：3,000元

馬達控制器：7,500元

馬達：90%

馬達控制器：86%

馬達：3,000元

馬達控制器：5,000元

馬達：78%

馬達控制器：75%

直流無刷馬達 直流有刷馬達

資料來源：工研院機械所
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1. 永磁式直流馬達
Permanent magnet type motor

2. 它激式直流馬達
Separately-excited motor

3. 自激式直流馬達
Self-excited motor

直流有刷馬達的種類

N SArmature

永久磁鐵

N SArmature

激磁線圈

有刷直流馬達的構造
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馬達的動作原理

整流換相機構之失效模式及對策

設計錯誤，尤其是整流特性無法達到要求。

材料選取錯誤，尤其是特殊的整流換相關鍵
零組件的選用。

製造設備機能不足，製程品質不佳影響整流
換相功能。

使用不當，不依時效保養維護，提早促使整
流換相失敗。

整流換相失效因素
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設計技術提升

材料知識的深入研究

合適機能設備水準之購置

使用保養知識之瞭解與實踐

直流馬達整流換相機構失效對策

整流換相機構之失效模式及對策

Part II. 永磁式直流有刷馬達

Permanent magnet type motor
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永磁式直流馬達之特性

電路上易於控制。

變換電源極性即能切換旋
轉方向。

在電刷和換向器間會有火
花。

會產生電氣和機械雜訊。

啟動扭力大。

轉矩－速度特性成線性。

靜態（加速）轉矩甚高。

無須額外的電能以產生磁
通。

在相同的輸出功率下，體
積較小重量較輕。

輸出效率很高。

馬達系統資料

mH2.568電樞電感

msec1.07電氣時間常數

msec8.07機械時間常數

kg-m^21.4e-4轉子慣性矩

omega2.4電樞電阻

volt/rad/s0.204反電動勢常數

Nt-m/Amp0.204轉矩常數

Nt-m0.637額定轉矩

rad/sec^24300額定角加速度

rpm3000額定轉速

watt200額定輸出

單位數值馬達規格

永磁式直流

有刷伺服馬達

特性參數取自型錄

TK

EK

aR

aL
J
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Mathematical Model

( ) ( )
dt

dJtTtT m
L

ω
=−

( ) ( ) ( )
dt

tdiLKRtitU a
amEaaa ++= ω

( ) ( )tiKtT aT=

( ) ( ) ( )[ ]sTsT
sJ

s Lm −=
1ω

( ) ( ) ( )
aa

mEa
a RsL

sKsUsi
+

−
=

ω

( ) ( )siKsT aT=

..TL

B
mT ω,

aUJ

LT

aR aLai

fφ

永
久
磁
鐵

( ) ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
−

+
= sT

KK
RsL

K
sU

Js
KK

Rs L
TE

aa

E

a

TE

a
m

1

1ω

( ) ( ) ( )0
0

0 L
TE

a

E

a
m T

KK
R

K
U

−=ω

穩態運轉時 0=s

( ) ( )
( ) ( )0

0
0 2 L

f

a

f

a
m T

K
R

K
U

φφ
ω −=

( )fTE KKK φ==

永久磁鐵

靜態特性

( ) aa UU =0

( ) mm ωω =0

( ) LL TT =0

令



8

0=LT
E

a
nl K

U
=ω

0=ω
a

aT
s R

UKT =

無載轉速（no load speed）

啟動轉矩（stall torque）

L
TE

a

E

a
m T

KK
R

K
U

−=ω

動態特性

dt
diLKRiU a

amEaaa ++= ω

0=mω aa
a

a ii
dt
d

R
LI +=

( )aa LtR
a eIi −−= 1

a

a
e R

L
=τElectrical time constant

The electrical equation

a

a

R
UI =



9

dt
dJTT m

L
ω

=−aTiKT =

dt
diLKRiU a

amEaaa ++= ω

E

a
nl K

U
=ω

mEaaa KRiU ω+=

mm
TE

a
nl dt

d
KK
JR ωωω += ( )TEa KKJtR

nlm e−−= 1ωω

TE

a
m KK

JR
=τMechanical time constant

Matlab Simulink Model
外加負載

馬達模型

BJs
Kt

+



10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

50

100

150

200

250
T-N curve

torque ( Nt-m)

ve
lo

ci
ty

 (
ra

d/
se

c)

模擬結果（靜態特性）變電壓

25.4==
a

aT
s R

UKT

10.245==
E

a
nl K

Uω
VUa 50=

VUa 30=

VUa 40=
aU 上升

不同 對於 T-N Curve 的影響fφ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

100

200

300

400

500

600
T-N Curve

torque( Nt-m)

ve
lo

ci
ty

(
ra

d/
se

c)

VUa 50=

fφ
fφ2

2
fφ



11

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

50

100

150

200

250

300
T-N Curve

torque( Nt-m)

ve
lo

ci
ty

(
ra

d/
se

c)

不同 對於 T-N Curve 的影響aR

4.2=aR
2.1=aR

8.4=aR

No Load 
Speed

VUa 50=

機械特性？

軟

硬

模擬結果（動態特性）

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
0

5

10

15

20

25

time

cu
rr

en
t aR

V632.0

eτ

Rise of current with rotor locked

sec07.1 m
R
L

a

a
e

=

=τ



12

Rise of speed when 
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Part III. 它激式直流有刷馬達

Separately-excited motor
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Mathematical Model
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電樞反應（Armature Reaction）

1
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考慮電樞反應之它激馬達

場磁通是場電流和電樞電流的函數
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電樞反應等效場電流

考慮電樞反應之它激馬達

( )faf iE 是場電流對反電動勢的關係函數

實驗得之

電樞反應的影響 • 中性面移動
• 磁通減弱

解決方法 • 移動電刷
• 換向或中間極
• 補償繞組

他激式



16

外加負載

場繞組

tK
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Matlab Simulink Model
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不同場繞組電壓之影響
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模擬定轉速控制
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改變負載轉矩的定轉速情形
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模擬定位控制
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改變負載轉矩的定位情形
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Speed control

8

speed

1 3
1u

4
4

5
5

4 54

4

V2

5

5

V3

19

v_control
7

1
1

7

input

6

error

10

10 6

6

7 2

10k
7 7

6 6

8 10
10k

10 6
10k

2

10k

5
5

4
4

6 11

10k

11 12

500

11

11

9

99 99

9

12 9

10u

A
F

3

13

8

X2

17

V5

17 13

1u
Y8
amps

17

Y9
volts

VCC

VEE

11
4

5

9

X3

VCC

VEE2

10
4

5

6

X4

8

8

8

88 8

13

13

減法器 PI controller



23

Position control
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結論與建議

永磁式馬達之控制性能優越

它激式馬達之兩自由度控制
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感應電動機原理與控制

高苑科技大學電機系 莊宏祥

一般感應馬達具有構造簡單的特色， 其構造分為定子與
轉子兩部分， 而其定子是由導線所組成的繞組與同步機
相同， 而感應機的轉子有兩種不同結構一種為鼠籠式
(squirrel-cage)轉子、另一種為導線繞成的繞線式
（ wound） 轉子， 雖然感應機具有構照結構簡單的特
色， 但感應機的數學模型卻有非線性、時變、高階的耦
合的特性， 所以其控制方法較為麻煩複雜。因此在推導
感應機的數學模式時， 為了消除感應馬達之耦合、時
變、非線性的特性以及簡化感應馬達的數學模型， 而引
入座標轉換（ d -qtheory） 或稱二軸理論（ Two- axis 
theory）， 來解決感應機數學模型的時變因素。本章將
就感應馬達的轉動原理及數學模型加以推導。
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三相鼠籠式感應馬達剖面圖及鼠籠型導體

由於馬達之單相相關電壓、電流、磁通皆屬於弦式
（ sinusoidal）變化，所以可利用相量（ phasor）的觀
念將其描繪成圖，將馬達三相交流定子及轉子變數投
影至以任意w速度旋轉且互相垂直之二參考軸上，即直
軸（ direct axis）與交軸（ quadrature axis），又稱轉
矩軸與激磁軸，以將此時變參數除去。

定子、轉子與d - q 軸座標之關係
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三相鼠籠式感應馬達等效電路
αβ (d-q)相等效電路圖

馬達定子與轉子變數轉換到d - q 軸座標的轉換關係如下：

其中
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在控制系統研究領域內，常依不同的控制條件及不同
的量測位置，而使用不同的參考座標系統，以下分別
說明之。

(A) 靜止參考座標系統(Reference frame fixed in the 
stationary)：亦可稱為ds- qs 軸法，當任意參考座標
之ω = 0 與θ = 0 時， d s軸與 a s軸重疊，其座標轉
換關係可表示為：

如此座標系統適合應用在以定子為基準的特性運算，
例如馬達動態波形之模擬及參數之量測。

(B) 轉子參考座標系統(Reference frame fixed in the 
rotor)：亦可稱為dr - qr 軸法，其表示將d 軸與ar 軸重
合，因此旋轉座標軸之角速度ω= ω r，此系統採用之
座標系是以轉子轉速旋轉，其軸上的分量值為其旋轉
磁場轉速與轉子轉速的差值函數關係。此參考系統常
用於觀測與分析電動機於暫態時轉差的變化。
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(C) 同步旋轉參考座標系統(Synchronously rotating 
reference frame)：亦可稱為de-qe 軸法，當a-b-c 軸座
標系統與d-q 軸座標系統皆以ω e之角速率旋轉，且
d s軸與 a s軸保持固定之相角θ e時，其座標轉換關
係式可以示之如下：

此座標系統能將電動機之變數例如電壓、電流與磁
通鏈；變數轉變為直流值，且在穩態時各狀態變數
均為定值。此參考座標系統適合用於交流機之特性
分析與其穩定度之探討。

假設輸入定子端的三相電壓分別為v as(t) 、v bs (t) 、v cs(t) ，
則定子電路的電壓方程式為

轉子側的電壓方程式，因為短路，故方程式可寫成
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3. 座標轉換之原理

3.1 Clarke 轉換與Clarke 逆轉換

將平面空間上，各差120 度之三軸座標系統成
份轉化為相互垂直二軸座標系統成份的一種
轉換。在電動機控制上，它是將相位角各差
120 度之平衡三相弦波，以虛擬且等效之兩相
弦波表示之，其相位差為90 度。

Clarke 轉換在向量空間之表示圖
Clarke 轉換之示意圖

Clarke 逆轉換之示意圖
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3.2 Park 轉換與Park 逆轉換

Park 轉換乃於1920 年由R. H. Park 所提出，其論點為在
定子側與轉子側上之物理量，如電壓、電流與磁通等，
皆可參考相同之座標系統而加以表示之。當轉子與定子
之旋轉場速率一致時，則從轉子座標系統觀之，與從定
子座標系統觀測，都可看成同樣的固定值（constant）。
換言之，Park 轉換可將電動機中同樣角頻率的兩軸座標
系統（d-q axis）之兩旋轉向量（rotational vectors）轉換
成兩個固定值成份（constant component）。

Park 轉換之向量空間表示圖

以dyqy 座標系統作為參考，則dxqx 座
標系統上之物理量可以表示為

令

其中， f d與 f q為兩相正交之弦波信號值， f D與 f Q
為直流值。

Park 轉換之示意圖
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Park 逆轉換之示意圖

4. 磁場導向控制的原理

根據交流機之旋轉磁場理論，馬達定子線圈若施加
平衡三相交流電，將於空間上產生一股固定大小且旋轉
之磁動勢（MMF），它可被拆解成相互垂直的磁化分
量（magnetizing component）與激磁分量（exciting 
component）。若以力學之概念描述，磁化分量就如同
力臂，激磁分量就像垂直施加於力臂的作用力。

向量控制所代表的意義為：同時控制向量之振
幅及相位，而磁場導向控制之目的在於追隨著轉子
側參考磁通軸之空間位置（spatial orientation），並
對磁通軸施加垂直的磁動勢以產生電磁轉矩。因
此，FOC 必須明確地獲知轉子之精確位置。



9

磁場導向控制之系統架構圖

在實際應用上，當馬達運轉在額定轉速（rated speed）以下時，可
固定其D 軸成分；若超過額定轉速時，可用弱磁控制法。控制的
主軸在於Q 軸分量的掌控，亦即可由實際之交軸電流值I Q 與命令
之交軸電流值 I Q *相互比較得出其誤差值IQ

err ，並配合目前的轉速
誤差值（ ），由控制器調節輸出定子電流值I s之振幅
與相位。



10

~~~ END ~~~


