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摘要 

隨著科技之發展與世界人口暴增，能源之使用量日益增加，因此隨節能意識之高漲與我

國對節能科技之重視，目前國內空調系統由原本交流定頻系統逐漸被直流變頻系統所取代，

藉由變頻技術可調整壓縮機馬達之運轉速度，進而達到節能之效果。本文介紹了無感測變頻

空調壓縮機驅動系統，以凸極式反電動勢為基礎之速度估測法作為無感測控制策略，並實際

應用在內藏式永磁同步馬達迴轉式壓縮機之空調系統，以進一步提高變頻壓縮機驅動系統之

能源使用效率。 
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一、前言 

目前壓縮機技術的發展藉由馬達轉子與定子之結構的設計與其它材料的應用，其效率已

從原本的 80%提升至約 93%；其次為熱交換器的改良，熱交換器目前因技術成熟，故其改良

已很難使其熱傳效能有極大突破[1]，因此就中短期發展潛力而言，變頻冷氣之壓縮機驅動技

術之研發仍為目前提升系統性能係數最佳方法[2]，而變頻壓縮機驅動技術中效率最高者則為

永磁同步馬達驅動系統[3]。 

近十年來應用於變頻空調系統中之馬達控制皆是採用無感測控制方法來估測馬達轉子位

置及轉速，無感測控制之方法大致可分為磁通估測法[4-5]與反電動勢估測法[6-10]，在[7]中

討論了表面貼覆式永磁同步馬達及內藏式永磁同步馬達反電動勢之差異性，並由傳統的內藏

式永磁同步馬達數學模型仿照表面貼覆式永磁同步馬達數學模型改寫成新的馬達數學模型，

改寫的目的是為了凸顯凸極式反電動勢的存在，此外在[7]中亦利用狀態濾波器來估測內藏式

永磁同步馬達之凸極式反電動勢。在[9]中提出基於固定座標軸下電流模型之狀態濾波器，利

用此狀態濾波器可以估測出內藏式永磁同步馬達之凸極式反電動勢。綜合以上參考文獻之磁

通、反電動勢估測法，大部分獲得轉子磁場角度及轉速之方法皆是基於鎖相迴路技術[9, 10]，

在[10]中利用了李亞普若夫函數保證鎖相迴路穩定，並且給出鎖相迴路控制器增益的設計

法。 

本文以凸極式反電動勢估測法為基礎，藉由狀態濾波器估測出內藏式永磁同步馬達之凸

極式反電動勢，經由計算得到估測磁場角度誤差後，送入以機械模型為基礎之鎖相迴路獲得

估測之轉子角度與速度，達成壓縮機之永磁同步馬達無感測變頻驅動控制，藉以提升空調系

統之能源使用效率。 

 

二、內藏式永磁同步馬達凸極式反電動勢之定義 

 內藏式永磁式同步馬達在同步旋轉座標系下之定子電路模型如式(1)所示。
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上述模型可改寫如式(2)所示[9]: 
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再把式(2)經由座標變換，整理後可得新型內藏式永磁同步馬達在固定座標系下電路模型，如

式(3)所示。 
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將式(2)之新型式內藏式永磁同步馬達之電路模型與式(3)之表面貼覆式永磁同步馬達之電路

模型兩兩比較可發現，雖然式(2)中第二項之係數矩陣之副對角線元素仍為時變，但由於型式

簡單，較容易消除。再比較表面貼覆式永磁同步馬達電路模型之反電動勢項，可發現新型之

內藏式永磁同步馬達電路模型之反電動勢項多了 di 、 qi 電流的成分，與表面貼覆式永磁同步

馬達電路模型之反電動勢項不同。因此定義凸極式反電動勢如式(4): 
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其中 αE 為α 軸之凸極式反電動勢， βE 為 β 軸之凸極式反電動勢，觀察式(4)並定義凸極式反

電動勢之振幅為式(5) 
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 本文則是根據內藏式永磁同步馬達在固定座標系之電路模型設計凸極式反電動勢狀態濾

波器。[9]提出了一反電動勢狀態濾波器來估測出固定座標系底下內藏式永磁同步馬達之凸極

式反電動勢，假若電流模型中的估測之定子電氣參數與實際相差甚小，且整個狀態濾波器閉

迴路穩定，則狀態濾波器之輸出就會越逼近實際之凸極式反電動勢。根據式(4)定義凸極式反

電動勢，若反電動勢估測器穩定且收斂，則估測凸極式反電動勢將會趨近於實際。 
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其中
∧

αE 及
∧

βE 為估測固定座標軸下之凸極式反電動勢。 

 

三、以凸極式反電動勢為基礎之速度估測器 

 如圖 1 所示，利用狀態濾波器可以估測出在固定座標系底下內藏式永磁同步馬達之凸極

式反電動勢，此狀態濾波器主要分成兩個部分，一為內藏式永磁同步馬達在固定座標系下之

電流模型，二為比例積分補償器。由於上述電流模型無法自行產生凸極式反電動勢，因此需

借助比例積分估測器產生估測之凸極式反電動勢，再送入電流模型之輸入，而電流模型所估

測之固定座標系下之電流再與實際之固定座標系下之電流比較，爾後送入比例積分補償器，



如此產生一個負回授之閉迴路。 

  由圖 1 可推知得估測器之輸入電流與所估測之凸極式反電動勢之關係，如式(7)所示                                   
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其中： 

其中
∧

αE 及
∧

βE 為固定座標軸之下估測之反電動勢；
∗

αv 及
∗

βv 為固定座標軸之下之電壓命令；
∧

dL

及
∧

qL 為同步旋轉座標軸之下估測之 d 軸和 q 軸定子電感；
∧

sr 為估測之定子電阻； re

∧

ω 為估測

之電器角速度； pR 為比例項之增益； iR 為積分項之增益。 

 
圖1 凸極式反電動勢用狀態濾波器估測原理方塊圖 

 

估測器之輸入命令電壓與所估測之反電動勢與估測器輸入之關係，如式(8)所示， 
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由式(9)可看出估測凸極式反電動勢其實是由實際之凸極式反電動勢，經過一個低通濾波器所

獲得。 



 








+




 ++

+
=












∧∧∧

∧

β

α

β

α

E
E

RpRrpL

RpR

E
E

ipsd

ip

2

  (9) 

如圖 1 所示。若反電動勢狀態濾波器穩定且收斂，則估測凸極式反電動勢趨近於實際，如式

(10)所示。 
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由式(10)可知，估測之凸極式反電動勢
∧

αE 及
∧

βE 分別為實際轉子磁場角度的負正弦及餘弦，式

(10)中的正餘弦之振幅為凸極式反電動勢之幅量 E，其值會隨著馬達轉動方向而改變正負號，

因此需要作以下之修正確保其值恆為正，如式(11)所示。 
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這裡的
#∧

αE 及
#∧

βE 為修正過後之估測凸極式反電動勢，
∧

emfre _ω 為凸極式反電動勢估測法之估測

電氣轉速。為了獲得實際與估測轉子磁場角度誤差 emfε ，需再作如式(12)之運算。 
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這裡的 emfε 為凸極式反電動勢估測法之實際與估測轉子磁場角度誤差。 



 
圖2 利用比例積分微分估測器之以凸極式反電動勢為基礎之速度估測原理方塊圖 

 

 圖 2 的以機械模型為基礎之鎖相迴路主要可分成兩個部分，其一為負載轉矩估測器，其

二為馬達機械模型，由於上述之馬達機械模型無法自行產生負載轉矩，因此需借助負載轉矩

估測器來產生負的估測之負載轉矩
∧

− LT ，再送入後級之馬達機械模型，由馬達機械模型之輸

出獲得估測機械轉速，再經過一積分器獲得估測機械角度，此估測機械角度與所估測之反電

動勢經過式(12)之運算獲得反電動勢估測法之實際與估測轉子磁場角度誤差，將此誤差送入

負載轉矩估測器。如此將產生一個閉迴路。假若鎖相迴路中之估測轉動慣量與估測摩擦係數

與實際馬達相差甚小，且整個以機械模型為基礎之鎖相迴路穩定。則估測機械轉速與估測機

械角度將會逼近實際，如式(13)所示。 
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這裡的 rmω 為實際之機械轉速，
∧

emfrm _ω 為估測之機械轉速， rmθ 為實際之機械角度，
∧

emfrm _θ 為估

測之機械角度， J 為實際之轉動慣量，
∧

J 為估測之轉動慣量，
∧

pmλ 為估測之磁通常數， dK 為微

分項之增益， pK 為比例項之增益， iK 為積分項之增益。 

 如圖 3 為以凸極式反電動勢為基礎之速度估測法無感測控制系統方塊圖，由於無感測技

術皆需利用固定座標系下之電壓或電流信號作為估測器之輸入，因此需要使用兩次座標轉換，



才能將固定座標系下之信號轉換為同步旋轉座標系下之信號。此外三種架構圖之估測器皆是

以轉矩電流命令所獲得之電磁轉矩作為輸入，並且都是以機械模型為基礎之鎖相迴路作為速

度、角度之估測，因此易於結合。 

 
圖3 凸極式反電動勢為基礎之速度估測法無感測控制系統方塊圖 

 

 

 

四、空調系統介紹 

如圖 4 所示，空調之循環系統包括壓縮機、冷凝器、膨脹閥及蒸發器等元件。低溫低壓

之汽態冷媒經過壓縮機等熵壓縮成為高溫高壓汽態冷媒，在冷凝器中散熱凝結成高溫高壓液

態後，進入膨脹裝置等熵膨脹成為低溫低壓之兩相狀態(約 20%汽態 80%液態)，再於蒸發器

中吸熱蒸發，成為低溫低壓汽態冷媒，回到壓縮機中完成一個冷凍循環。一般冷氣即是利用

蒸發器吸收環境熱量而得到所需之製冷效果。在固定運轉條件情況下，空調機製冷量與冷媒

流量成正比例函數關係，即冷媒流量 )(Nfm = ，式中 N 為壓縮機轉速，f 為冷媒流量與壓縮

機轉速之關係函數，不同結構壓縮機之關係函數便會不同，變頻空調可以經由調節壓縮機轉

速以調節空調機之製冷量[1]。 



 
圖 4  冷凍空調循環 

 
圖5  變頻冷氣系統架構圖 

 

圖 5 為直流變頻冷氣系統架構圖。一般直流變頻空調系統分室內機與之室外機兩部分，

其中室內機系統主要處理一些系統邏輯狀態資訊，而室外機系統主要處理 DC 壓縮機的變頻

驅動部分。系統的基本工作過程，主要由室外機的微處理機隨時接收來自室內機的控制資訊

與狀態資訊，進而控制室外的風機、膨脹閥和壓縮機，完成相對應的控制功能。同時還會將

室外機的運轉狀態和室外機的溫度資訊回傳給室內機。室內機根據室外機返回的參數與室內

機本身的一些工作狀態和溫度資訊，再對整個空調系統進行協調與控制。 

 

五、實驗結果 

為了驗證上述控制法則之實驗，本文使用一 1000Watt、4 極之內藏式永磁同步馬達及包含磁
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粉式剎車，扭力計與編碼器之控制平台進行實驗，並以 Microchip 之數位訊號處理器 

dsPIC30F4011 實現其控制法則，如圖 6 所示。為了完成溫度控制策略以對能源使用達到最佳

化，本文架設一實驗空調系統，並針對實驗需要在其中設計並製作必要的硬體電路。圖 7 為

實驗空調系統硬體設備，其中包含了室外機、變頻器、壓縮機系統控制板、壓縮機人機介面

控制板、安捷倫訊號擷取器等各項設備，圖 8 為實驗空調系統硬體設備示意圖，包含了壓縮

機、溫度偵測電路及壓縮機驅動系統之硬體示意圖。圖 9 為室外機設備圖，包含冷凝器、風

扇、三星製內藏式永磁同步馬達之迴轉式壓縮機等。 

 

 
圖 6  馬達實驗平台 

 

 
圖 7  實驗空調系統硬體設備 
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圖 8  實驗空調系統硬體設備示意圖 

 

 
圖 9  室外機設備圖 

 

為了驗證以凸極式反電動勢為基礎之無感測控制策略，實驗結果如圖 10、圖 11、圖 12 及圖

13 所示。圖 10 為馬達無載以靜止啟動 5 秒後至 500 轉穩定運轉，實際及估測角度與轉矩電

流之暫態響應，圖中可以看到在 0 秒至 2 秒當中轉子為靜止，待轉矩電流上升後推動轉子，

此時反電動勢產生，馬達進入角度閉迴路模式。圖 11 同樣為馬達無載以靜止啟動 5 秒後至

500 轉穩定運轉，實際及估測角度與估測之反電動勢之暫態響應，圖中可以看到在 0 秒到 2

秒當中轉子為靜止，待轉矩電流上升後推動轉子，可明顯看出由反電動勢狀態濾波器產生之

凸極式反電動勢；此時由凸極式反電動勢提供轉子資訊，馬達進入角度閉迴路模式。圖 12 為

以凸極式反電動勢為基礎之速度估測法之速度響應。為了驗證此實驗，馬達分別在無載、半



載、滿載狀況下運轉，利用以凸極式反電動勢為基礎之速度估測法，馬達以凸極式反電動勢

為基礎之無感測控制策略啟動，以轉矩電流推動馬達待反電動勢產生後即進入角度閉迴路模

式，爾後速度命令以每步階增加 500rpm，最終至 4000rpm 並維持之，而
*

∧
q

i 為轉矩電流。圖

13 則顯示以凸極式反電動勢估測法在固定座標系下，實際與估測電流在 2000rpm 狀況下之響

應，其下為估測角度與實際角度。圖 14 為應用在實際冷氣系統上之實驗結果，將各量測點所

量測到之室內溫、室外溫以及所設定之溫度送入數位訊號處理器，藉由整合各個資訊經由所

設定之控制策略運算後可得到壓縮機操作之運轉速度，藉以達成最佳化之控制。 

 

 
圖 10  以凸極式反電動勢為基礎之無感測控制啟動策略角度與轉矩電流之暫態響應 

 
圖 11  以凸極式反電動勢為基礎之無感測控制啟動策略角度與反電動勢之暫態響應 
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圖 12  以凸極式反電動勢為基礎之速度估測法之 0rpm-4000rpm 之速度與轉矩電流響應(a)無

載；(b)半載；(c)滿載 
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圖 13  凸極式反電動勢估測法之αβ 座標系下之實際與估測電流在 2000rpm 狀況下之響應 

(a) α 軸，(b) β 軸 

 

 
圖 14  實際應用至冷氣壓縮機各量測點溫度與壓縮機轉速之關係 
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六、結論 

本文主要目的在應用以凸極式反電動勢為基礎之速度估測法來達成壓縮機無感測驅動控

制。藉由無感測驅動控制以達成以低成本硬體架構來實現壓縮機變頻驅動控制，以提升空調

系統之能源使用效率。 
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