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1. 介紹
馬達驅動器或伺服系統中的電流迴路性能 ( 見

圖 1) 直接影響了馬達的轉矩輸出，這對平滑響應

(smooth response) 來說相當關鍵，對準確的定位和

速度剖面 (speed profiles) 來說亦是如此。平滑的轉

矩輸出的一個關鍵基準是轉矩漣波。這對於轉矩漣波

直接轉化為可實現的終端應用

方案準確度的剖面和分割應用

方案相當重要。響應時間和穩

定時間等參數，與電流迴路動

態相關，對生產效率直接被可

控制頻寬影響的自動化應用方

案來說非常重要。除了從馬達

設計本身，在驅動器中的多項

因素直接影響這些性能參數。

在馬達驅動器中的轉矩

漣波有幾個來源。有些是從馬

達本身來的，如因為定子繞組

(stator winding) 和插槽配置和

轉子電磁波諧波
1
的磁卡轉矩

所產生的 (cogging torque)。轉

矩漣波的其它來源則與相位電

流回授系統
2
的偏移及增益誤

差相關 ( 見圖 1)。

逆變器的停滯時間 (dead time) 也直接影響轉

矩漣波，它在脈寬調變 (PWM) 輸出電壓增加了低頻

( 主要是 5 和 7)3
諧波零組件定子電性頻率。在此例

中，電流迴路的影響與諧波頻率的電流迴路的干擾

抑制相關。

本文將聚焦於因相位電流測量產生的轉矩漣

波，分析每個誤差，並討論最小化測量誤差效應的

圖 1: 回授路徑中具有非理想元件的馬達驅動器電流迴路。

理解馬達驅動器電流迴路
非理想效應影響的系統途徑
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在所有數位控制馬達驅動器中不可或缺的部分就是相位電流回授 (phase current feedback)。測量的品質與系統參數如轉矩

漣波 (torque ripple)和轉矩穩定時間 (torque settling Time)直接相關。雖然系統性能與相位電流測量之間具有較強的相關性，

但也很難轉化為對於回授系統 (feedback system) 的硬體需求。本文將從系統的觀點討論如何設計用於馬達控制的最佳化

回授系統，及如何識別誤差源並討論緩解做法。
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方法。

2. 因電流測量誤差產生的轉矩漣波	
三相永磁馬達的電磁轉矩方程式為：

Te 為電磁轉矩，PP 為極對數，λ PM 為永磁通

量，Ld 和 Lq 是同步旋轉參考座標中的定子電感，和

id 和 iq 則為同步旋轉參考座標中的定子電流。在穩

態與理想狀況下，id 和 id 皆為直流分量，結果，產

生的轉矩也是一個直流分量。當 id 或 iq 中出現一個

交流分量則將產生轉矩漣波。由於 idq 及產生的轉矩

間的直接關係，本文中使用的方法是分析各種測量

誤差如何影響 id 和 iq。做為此分析的基礎，在三相

馬達中考慮電流回授的公式如下：

其中，ix 為測量式相位電流 (x= a，b，c)，

IX1 是實際的相位電流，而 Ixe 是測量誤差。對於

此誤差的性質並不做任何假設 ; 它可以是偏移、

增益誤差，或交流分量。使用克拉克轉換 (Clarke 

transformation)，電流被注入到固定的 2 相位值 iα
和 iβ 之上：

使用派克轉換 (Park transformation)，電流被

注入到旋轉式 2 相位值 id 和 iq：

其中，θ 為轉子的角度。關於三相位馬達的磁

場定向控制，必須知道所有的三相位電流。一個常

見的方法是測量所有三相位電流，這自然需要三個

感測器及三個回授通道。另一種常見的方法是僅測

量兩個通道，並計算第三電流。由於成本和複雜度

的原因，具有較少的感測器和測量通道是較為理想

的，但如同我們將進一步解釋的，對於測量誤差來

說，測量所有三個電流會使系統更健全。

2.1 二相位測量

首先會考量一個具有二相位電流測量的三相位

驅動器。此第三相位電流以假設電流的總和為零來

計算。如果進行 ia 和 ib 測量，ic 則被計算為：

使用公式 (2) 和 (5) 得到：

在固定的參考座標中，電流為：

在旋轉的參考座標中，電流為：

請注意到 Id 和 Iq 兩者如何具備一個關於真實

相位電流的條件，而且此條件涉及到測量誤差 (idq = 

idq1+ idqe)。對於此一分析，誤差條件 ide 和 iqe 最令人

關注：

2.2 三相位量測
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現在來考量一個測量所有三相電流的三相驅動

器。按照相同的程序，以兩通道、固定和旋轉量可

導出：

而在旋轉座標中：

再者，此公式具有一個關於真實相位電流 (idq1)

及與測量誤差 (idqe) 相關的條件。此誤差條件 ide 和

iqe 為：

3. 錯誤的取樣時間
當一個三相位馬達藉由開關電壓源逆變器來驅

動，此相位電流可視為由兩個元件所組成：一個基

本元件和一個開關元件 ( 參見圖 2A)。

為了控制的目的，必須去除開關分量，否則會

影響電流控制迴路的性能。抽取平均分量的一般技

術是取樣同步到脈寬調變週期的電流。在脈寬調變

週期的開始及中間，電流假設為平均值，而且如果

取樣緊湊地在這些時間內同步的話，此開關分量將

被有效抑制，如圖 2B 所示。然而，如果電流是以一

個時間誤差來取樣的話，則將發生混疊 (aliasing) 並

產生電流迴路的結果性能下降。本節討論時間誤差

的原因，關於電流迴路的影響為何，及最終如何使

系統能更健全地取樣時間誤差。

3.1 馬達驅動器取樣時間誤差

相位電流的基本分量通常在幾十 Hz 範圍內，

而電流迴路的頻寬則在幾 kHz 的範圍內，微小的時

間誤差會影響控制性能似乎有悖常理。然而，僅以

相位電感限制 di/dt，即使是一個微小的時間誤差都

將導致明顯的電流失真 (current distortion)。 例如，

圖 2:(A) 藉由開關電壓源逆變器來驅動的三相位馬達相位電流。 

(B) 相位電流的放大描繪出電流漣波如何透過取樣而衰減。



 2016.11/ 電子與電腦 47

在 1 微秒內通過 5mH 電感的 250V 電壓將會以 50 

mA 來改變電流。此外，假設該系統採用具有 10 A

滿幅的 12 位元 ADC，之後，此類比數位轉換器較

低的 4.3 位元會因為時間誤差而消失。正如所示，

位元漏失 (losing bits) 是最好的情況。混疊也會導致

回授系統的轉矩漣波及增益誤差。

錯誤的取樣時間最常見的原因有：

■在脈寬調變和類比數位轉換器 (ADC) 之間的鏈結

不足，使得在正確的時間內取樣變得不可能。

■缺乏足夠的 ( 可能是兩個或三個，得依據被測量的

相位數目來決定 ) 獨立同步取樣保持電路。

■以脈寬調變時間器帶來馬達電壓輸出相位的閘極

驅動訊號的傳輸延遲。

通常，任何能影響 di/dt 的事物決定了錯誤取樣

時間的嚴重程度。當然，時間誤差的大小是重要的，

但系統參數如馬達轉速、負載、馬達阻抗，和直流

匯流排電壓也對誤差有直接影響。

3.2 取樣誤差對系統性能的影響

使用推導公式，可測定取樣誤差的影響。以 2

相位電流測量，假設 ia 是在理想的時間 (iae=0) 進行

取樣，ib 是延遲取樣，導致 ibe ≠ 0。在這種情況下，

由公式 9 定義的誤差條件是：

以三相位電流測量，假設 ia 和 ic 是在理想的時

間被取樣 (iae=ice= 0) 而 ib 則是延遲取樣 (ibe ≠ 0)。

在此情形下，此誤差條件由公式 12 所定義：

從公式 13 和 14 可以得到一些有趣的結論。首

先，克拉克 /派克轉換得到不同的測量誤差：

因此，如果回授系統在其中之一的電流測量上

有延遲，二通道驅動器的影響將會比系統如果具有

三個通道高出 1.73 倍。

使用公式 13 和 14，也可以辨識馬達轉矩的

測量延遲的影響。對此分析，它假設當對馬達終

端 (V000 或 V111) 施加零電壓的相位電流進行取

樣，在此期間，唯一的電壓驅動 di/dt 的是反電磁波

(BEMF)。有著正弦曲線的反電磁波，di/dt 也將依照

正弦函數曲線—意即，在 BEMF zero 時 di/dt= 0， 

而當反電磁波達到高峰時，di/dt 會是最大值。現在，

如果以一個固定的延遲取樣相位電流，有關理想取

樣時間的誤差為正弦曲線：

其中，x= a,b,c 和 φ 是關於 dq 參考座標的相

位角。以從公式 13 計算 ide 為例：

cos( - φ ) 是一個偏移，當在兩倍基頻中，

cos(2θ - φ) 是一個振盪的交流分量。隨著 dq 電

流中的這些分量，馬達轉矩會產生類似的分量。另

外要注意的是，以三個電流測量，dq 座標所選擇的

定向 φ=-π，意指此偏移條件為 0。也就是，在三

個通道內沒有增益誤差。兩個和三個感測器系統之

間的不同顯示於圖 3。

圖 3A 和 3B 中的三個感測器的情況下，請注意

在 2 倍基頻中 ib 測量的延遲如何產生電流 ( 轉矩漣

波 )。也要注意 id 和 iq 的直流分量如何不受影響。

圖 3C 和 3D 中，在兩個感測器的情況下，請

注意 ib 的測量延遲如何造成比三個感測器高 1.73 倍

的交流分量。此外，id 和 iq 兩者的直流分量也受到

影響。

3.3 最小化取樣時間誤差影響

隨著業界對控制迴路性能需求的提升，讓取樣
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時間誤差的影響得以最小化，特別是此時正是朝向

增加 ADC( 類比數位轉換器 ) 解析度的發展趨勢。

幾年前，10 至 12 位元的 ADC 很常見，但現在，16

位元解析度的 ADC 已成為常態。這些額外的位元應

該被有效利用，否則一顆高性能類比數位轉換器的

價值將會因系統延遲產生的較低位元漏失而妥協。

最小化取樣時間誤差效應最有效的方法是，盡

可能接近所有相位的理想取樣時間。這可能會導致

須選擇一個用於最佳化數位控制開關電源轉換器的

控制器。此外，最佳化的傳輸延遲 / 在閘極驅動電

路的失真將產生正面的影響。

如果時間誤差最小化仍不能滿足要求，可以透

過使用三電流感測器並用三個獨立取樣維持電路來

實現明顯的性能提升。

4. 偏移誤差
導出的公式還可描述系統如何對一個測量電流

的偏移產生反應。首先，透過觀察兩個感測器的情

況和使用從公式 9 的 ide 作為例子，誤差分量可表示

為：

a 和 b 通道的偏移分別為 i a,offset 及 i b,offset。正如

我們所看到的，該偏移在馬達的基頻將導致一個電

圖 3：錯誤的取樣時間的影響。兩電流感測器 (A，B) 和三電流的感測器 (C，D) 的 ia,ib,ic 及 id,iq。
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流的交流分量 ( 以及轉矩 )。如果系統在啟動時進行

偏移校準，任何剩餘的偏移量將歸因於漂移。在這

種情況下，假設感測器以相同的方式漂移，近似值

ia,offset = ib,offset = ioffset 可列成 :

這表示，誤差分量的振幅是相位偏移振幅的兩

倍。類似的結果可以在誤差電流的 q 軸分量內發現。

三電流感測器進行同樣的運動，從公式 12 推導的

ide 可看出：

並且，依循這個推論來校準初始偏移，所有的

感測器將同樣漂移，ia,offset = ib,offset = ic,offset = ioffset：

再者，具有三個感測器的優點很明顯—電流感

測器的偏移將不會有轉矩漣波的影響。即使感測器

實際上不會以相同方式漂移，它們仍可能出現同樣

的趨勢。因此，一個三感測器的設置在系統內總是

有著明顯的較低的轉矩漣波及以未校準偏移誤差。

4.1 最小化偏移誤差效應

電流回授的偏移是馬達驅動器中轉矩漣波的主

要來源之一，而盡可能最小化此偏移是比較理想的。

一般來說，電流回授有兩種偏移誤差。首先，一種

是靜態偏移，存在於時間和在任何溫度下的任何一

點。其次是偏移漂移，它是一個參數的函數，比如

溫度和時間。有一種常用於最小化靜態偏移效應的

技巧是進行偏移校準，可以在生產製造的時候或每

次當電流為 0( 一般馬達停止時 ) 進行。如果使用這

種方法，靜態偏移通常不成問題。

要處理偏移漂移則更為複雜。因為當馬達運轉

時通常會發生緩慢的漂移，很難做到線上校準，而

通常也不會選擇停止馬達的運轉。一些基於觀察者

模式的線上校準技術已被建議使用
4
，但這些觀察者

模式須仰賴馬達的電性和機械系統的模式。為使線

上估計有效，馬達參數的訊息必須精確，但通常情

況並非如此。

如同前面所討論的，偏移漂移的最有效的緩解

之道是使用三電流測量。假設通道使用同類分量，

那些通道的漂移可能是類似的。如果是這樣的情況，

那些偏移會抵消且不會產生一個轉矩漣波。即使通

道不以相同速率漂移，只要它們以相同的方向漂移，

這三個通道的方法將具有抵銷偏移的作用。

以兩電流測量，即使通道以同樣的速度漂移，

轉矩漣波仍存在。換句話說，兩個感測器的系統對

偏移漂移是非常敏感的。在這種情況下，避免轉矩

漣波的唯一方法是確保維持在低漂移，但對回授系

統可能會增加成本和複雜性。對於一組規制的性能

要求來說，三通道回授系統也許能被證明是具成本

效益的解決方案。

5. 增益誤差
當系統出現電流回授的增益誤差，此誤差訊號

ixe 與實際相位電流成正比，ix1 (x = a, b, c)：

這是基頻的正弦誤差。如同我們所見，由於增

益的誤差的本質是類似於因為錯誤取樣時間產生的

誤差 ( 見公式 16)。因此，同樣的結論可以得出：

■如果同樣的增益誤差存在於所有通道，將不會有

轉矩漣波 ; 只會有一個增益誤差。這適用於二通

道和三通道系統。

■如果增益誤差從一個通道到另一個通道產生變化，

它將在兩倍基頻產生一個轉矩漣波分量。

■對增益誤差來說，電流測量敏感度二通道比三通

道高出 1.73 倍。

	

6. 實驗驗證
測量電流和和輸出轉矩的偏移誤差和增益誤差

的效果，在圖 4 所示的實驗裝置上進行了驗證。
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驅動電路板的電流迴授電路，在三個馬達相位

中採用霍爾效應變頻器 (Hall effect transducer)。二

相位或三相位電流測量可以在軟體中選擇。在馬達

圖 4: 實驗裝置

馬達驅動電路板	 交流輸入，350VDC, 三相，封閉迴路，ADI	

	 磁場定向控制器驅動平台

永磁馬達	 M-2311S-LN-02D Teknic, 4-pole, 0.42 nm, 	

	 6000 rpm, 三相永磁同步馬達 M-2311S-LN-	

	 02D 

轉矩傳感器	 RWT421-DA, 感測器技術 , ±2 nm,  0.25%	

	 準確度

制動負載	 磁微粒制動器 , 1.7 nm max 

慣性負載	 未連線 1kW ABB 感應馬達

圖 5: 實際 ( 紅 ) 和測量的 ( 藍色 ) ( 從上到下 );iq 和 id 1% 偏移誤差 ; iq 和 id 非對稱增益誤差 (1.05/0.95)。

沒有運作時可進行偏移校準，所以在正常運作下 ( 缺

少漂移效果的允許時間 )，偏移和增益誤差非常小。

為了說明這些通常因為溫度漂移 ( 不考慮例行校

準 )、假偏移和增益誤差存在產生的誤差的影響，會

在例行校準程序之後在控制軟體內引用。由控制演
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算法可見的測量值，將與實際值出現不同差異，其

包括前面各節所討論過的各種誤差的影響。圖 5 顯

示出一組 520 rpm 設定速度的參考—35Hz 的馬達

電性頻率。

很顯然，當驅動器在相對恆定值控制 d 軸和 q

軸電流以保持設定速度，實際電流包括明顯的諧波

分量，特別是在偏移誤差的情況下。這些諧波分量

直接影響輸出轉矩漣波。此如圖 6 所示。必須注意

的是，由於測試台上些微的軸偏移而產生一個明顯

的機械轉矩脈動。這存在於機械頻率和一些低階諧

波。然而，關於偏移和增益誤差源的諧波含量的變

化仍清晰可見。在偏移誤差中，電性頻率 (35Hz) 的

圖 6: 2 相位電流測量 ( 左 )、漸增的偏移誤差和 ( 右 ) 漸增的增益誤差的額定測量式轉矩漣波百分比

諧波分量以偏移誤差百分比成比例增加，如圖所示，

同時，諧波含量在兩倍電性頻率中與不對稱增益誤

差一起增加，則如同理論所預測。

此外，三相位測量的影響可以清楚地在圖 7 中

看到，其中，偏移誤差引起的轉矩漣波被完全消除，

並且，增益誤差引起的轉矩漣波是以 1.73 倍來減

少—再次證實理論計算。

總結
經由分析與測量，本文顯示出電流回授系統中

非理想效應如何影響系統性能。同時也展現了在測

量誤差上，三電流的測量系統如何比二電流的測量

圖 7: 三相位電流測量 ( 左 )、漸增的偏移誤差 ( 右 ) 及漸增的增益誤差的額定測量式轉矩漣波百分比 (%)
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系統更加強固。
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ADI 微機電加速度計實現結構缺陷

的早期偵測 

Analog Devices, Inc.(ADI) 亞德諾半導體公

司宣布一款三軸微機電 (MEMS) 加速度計，以極

低雜訊進行高解析度振動測量，實現經由無線感

測器網路的早期結構缺陷偵測。新的 ADXL354

和 ADXL355 加速度計的低功耗，延長了電池壽

命，並藉由減少更換電池的時間以延長產品的使

用。低功耗的 ADXL354 及 ADXL355 的低雜訊

性能表現，使其現在實現低位準的振動測量如結

構安全監控 (SHM) 的應用方案更具成本效益。

此外，ADXL354 和 ADXL355 加速度計的傾斜穩

定性提供溫度和時間上的絕佳重複性，對於在無

人機的定位和導航系統上使用慣性測量單元 (IMU

產品 ) 及傾斜儀，這是理想的方案。藉由在所有

條件下提供重複的傾斜測量，該新款加速度計能

夠在惡劣環境中無需大規模的校準就能實現最小

傾斜誤差。

ADXL354 和 ADXL355 加速度計提供保證

的溫度穩定性與0.15mg/C(最大值 )零偏移係數。

此穩定性讓與校準和測試結果相關的資源和費用

最小化，幫助元件 OEM 廠商達成更高的產出量。

另外，陶瓷封裝有助於確保終端產品在出廠後能

更長期的符合重複性和穩定性規格。

具備 ±2g 至 ±8g 滿刻度範圍 (FSR) 的

輸出、小於 200μA 電流消耗下範圍從 1Hz 至

1kHz 的可選式數位濾波及 25μ /Hz 的低雜訊密

度，ADXL354 和 ADXL355 加速度計提供的性能

水準與更加昂貴的元件相較，具備更低的功耗和

物料 (BOM) 成本。


