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马达基础原理 

 

马达与电机整合 :  

 马达是许多电动机械的动力来源，是一个能将电能转换成机械能的装置。 

 若再将控制理论应用于马达上，就成了现今工业界使用最广泛的电机整合系统， 

也就是伺服马达(Servo Motor) 

 

 

 

电磁關係 : 

 根据电磁学理论，我们知道线圈在通电后，可使线圈产生磁场，藉由改变现圈内电流的流向与

大小，即可改变线圈的磁场方向与大小，产生磁力控制马达转子旋转。 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

基础旋转原理(DC Motor) : 

 下图中二个固定的场磁铁提供恒定的磁通方向，而中间的线圈利用电刷令其旋转至对应角度

时，反转自身的电流流向，根据电动机左手定则，线圈电流的换相使磁力恒产生令线圈旋转的

定向力矩。 

 

 
 

马达分类及运转原理 

 

基本构造 : 

● 马达的种类很多，以基本结构来说，其组成主要由定子(Stator)和转子(Rotor)所构成，定子在空间

中静止不动，转子则可绕轴转动，由轴承支撑。 

● 定子与转子的磁遇面之间会有一定的空气间隙(气隙)，以确保转子能自由转动 。 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

绕组与气隙 : 

● 一般的马达其气隙及绕组通常为径向的，但是由于马达的应用范围广泛，因此也渐渐发展出不同

的需求，径向绕组径向气隙的马达在外型上常受限为团筒状。 

 

 

 

 

 

● 为了让马达能在外型上有更多 的选择，因而发展出了轴向 绕组与轴向气隙的马达，依下图所示

如马达外型需为扁平形状，则轴向绕组轴向气隙的马达比径向的更能胜任。 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

日常馬達的簡單分類 : 

 

 

 

直流有刷马达(DC Motor) : 

● 最初也是构造及控制最简单的一种马达。转子线圈利用电刷令电流在正负相间换相，转速由绕组

线圈的电压决定，驱动电路简单，如不须对马达进行控制，直接以直流电供电即可使马达旋转，

无须驱动电路即可旋转。 

 

 

 

 

 

电动机(马达)

直流马达

直流有刷马达

直流无刷马达

交流马达

同步马达

永磁同步马达

磁阻马达

电磁转子马达感应异步马达

步进马达



 

 

 

 

 

 

 

直流无刷马达(BLDC Motor) : 

● BLDC 之所以称无刷直流马达是因为 BLDC 无须透过电刷进行电流换相，且马达 特性与 DC 

Motor 相同，转速同样由绕组线圈的电压决定，与 DC Motor 相比少了噪音与电刷磨损 的问题。 

● BLDC 无法直接通电旋转，需透过驱动电路将单一直流电转换成三相电流，三相直流马 

 

  

 

● BLDC 以绕组线圈为定子，其实在各种马类型中，除了 DC Motor 因为具有电刷构造，，因而是以

绕组线圈为转子外，其他类型马达 的绕组线圈皆为定子，除非你希望在马达旋 转 时，电源与电

线跟着 一起旋转。 

 



 

 

 

 

 

 

 

三相单极马达(BLDC Motor) : 

● 在 BLDC 发展初期，积体电路技术尚未普及，当时的 BLDC 大多为三相单极型驱动电路透过与马

达转子连动的旋转快门 与光电元件可以达成 120。机械式换相，下方图中为例， 当 PT1 未被旋

转快门遮蔽时，则电路开关单独 Tr2 与 Tr3 为断路，W1 因此通电产生磁场吸引转子磁铁的 N

极，只要电路通电转子就会持续转动。 

 

 
 

● 单极型 BLDC 虽然电路简单 且可进行机械式换相 ，但随着积体电路的普及与微处理器的出现为

了提高 BLDC 的效 能 ，此种类型的马达己渐渐的不符合大部分的需求。 

 



 

 

 

 

 

 

 

三相双极马达(BLDC Motor) : 

● 双极型 BLDC 采用三相电桥式电路进行驱动之所以称单极型、双极型两者之间的主要差异在于单

极型线圈的电流为直流电，双极型线圈的电流则是在正负间转换的交流电。 

 

 

 
 

 

三相双极马达驅動方式 : 

● 双极型 BLDC 使用桥式电路与功率开关进行三相的电流换相，而换相的时机透过霍尔元件侦测马

达永磁转子的角度得知。 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

● 下图为 BLDC 普遍的电流驱动方式圈中当线图变为红色时表示电流经该线圈流入马达变为蓝色时

表示电流经该线圈流出马达黑色则表示该线圈此时无电流流通。 

 

 

 
 

 

PMSM(永磁同步马达) : 

● PMSM 与 BLDC 构造相似差异仅在于定子绕组不同，PMSM 的定子绕组方式使马达的反电动势

(感应电动势)为弦波电压，BLDC 则为方波电压。 

● PMSM 与 BLDC 同样为三相电流驱动各相弦波电流的相位差为 120。 

- 
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马 达 的 感 应 电 动 势 : 

● 马达是一种利用电磁原理进行能量转换的装置马达除了消耗 电能产生转矩(机械能)外，也可以反

过来转动马达转子产生电能， 感应电动势即是转子旋转时产生的感应电压，接着 就让我们试着

旋转一颗马达，并接上示波器，看看会发生什么现象 ？ 

 

 

PMSM 的驱动 : 

● PMSM 因为感应电动势为弦波并不适合单纯的电流正负换相驱动，需要利用脉冲宽度调变技术

(PWM)去产生弦波电流，因此控制上较 BLDC 复杂许多。 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

PMSM 与 BLDC : 

● PMSM 与 BLDC 本质上是相同的马达实际应用上常因为性能上的需求设计各种介于弦波与方波 

间的反电动势马 达，而驱动电流的控制，也常常不一定就是标准的方波或弦波。随着微处理器

与电子技术的进步 BLDC 为求降低转矩涟波与进行精密控制也越来越朝 PMSM 发展使得两者间

的分界也越来越模糊。 

 

 

 

 

切换式磁阻马达 : 

● 磁阻马达发展初期利用切换各相电流开关，依序对各相线 圈激磁来驱动马达转子，后来便将此

类马达归类为切换式磁阻马达。 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

切换式磁阻马达的驱动 : 

● 切换式磁阻马达的 驱动 主要有 以下特征： 

1. 定子磁场旋转方 向与马达转 子转 向相反但两者的旋转速 度相同。 

2. 定子绕组线圈电流为直流电且通常为 单相激磁。 

 

 

 

 

同步式磁阻马达 : 

● 随着电子技术的发 展 开始 出现 了 以 PWM 技术产生弦波 电流驱动 的磁阻马达 这类型的 马达称

之为 同步式磁阻马 达。 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

同步式磁阻马达 : 

● 同步式磁阻马达的特征： 

1. 定子绕组磁场旋转方向与转子  旋转方向相同且同步。 

2. 必须同 时以多相 的弦波电流激磁驱动在 驱动上较切换式复杂但转矩输出 较稳定且电能效

率较高 。 

 

 
 

步进马达 : 

● 步进马达的特征是采用脉波 讯号进行开回路（ Open Loop）控制，无需进行转子角度的侦测与反

馈，只要符合上述特征的 马达皆可称为步进马达 。但随着步进马达的发展，现在几乎都是以磁

阻马达为主流。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

VR 型步进马达(可变磁阻) : 

● 随着步进马达的发展，现在几乎都是以磁阻马达为主流 ， 应用最小磁阻原理运转的磁阻马达可

透过如齿轮状突起的小齿结构达到高解析度的定位。 

      

HB 型步进马达(混合型)步进马达 : 

● 一般磁阻马达内部并不具备永久磁错，因为使用导磁材料 即可产生磁阻力然而为了进一 步提升

步进马达的解析度，会在转子中间加装一永久磁铁，如右图所示中间的永久磁铁会分别把转子 1

与转子 2 磁化成不同的磁极。 

        



 

 

 

 

 

 

 

HB 型步进马达 (混合型) : 

● 转子 1 与转子 2 除了磁极相反之外,与定子小齿的对应方式也相反,如图所示当定子与转子 1 为极

凸极时,定子与转子 2 则为凸极对凹槽,使得 HB 型步进马达可提供较 VR 型双倍的解析度。 

        

 

 

 

 

HB 型步进马达的定位 : 

● 转子 1 与转子 2 各磁化为 N 极与 S 极,下图中 A 相定子先激磁为 S 极, 转子 1 凸极与 A 相定子凸

极相吸,接着换 B 相定子激为 N 极,转子 2 凸极与 B 相定子凸极相吸, 而转子只位移了十分之一的

径节(diametral pitch)无偏差 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

HB 型步进马达的定位 : 

● 5 相的 HB 型步进马达为例, 从 A 相开始依序激后, 再回到 A 相激磁时, 转子共旋转了 1 个齿宽的

距离 5◬, 而=0.72˚ 

       

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

HB 型步进马的定位 : 

● 每一相定子绕组皆相隔 36˚+◬, 除了 E 相与 A 相的定子绕组,由下图可知,同一相定子绕组之两极为

共轴,角度相差为 180˚,所以 E 相与 A 相间的距整须调整为・180˚-4(36˚+◬)=36˚-4◬ 

 

 
 

感应马达 : 

● 感应马达是应用电磁感应促使转子旋转的马达, 当导电材料之磁通量产生变化时, 依照冷次定律导

电材料内部会产生电流(感应涡流), 并生成磁场抵抗磁场变化, 如下图所示相对应之磁斥力与磁吸

力也因而产生, 如果导电线圈为可移动, 则线圈即会随着磁铁(磁场)移动。   

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

感应马达的结构 : 

● 下图为三相感应马达的构造图,马达的定子部分与其余马达一样由电流线圈组成,转子的部分则较

为特别称为鼠笼结构,为大部分感应马达所使用的导电材料转子结构。 

●  

 
 

感应马达的特性: 

● 与 PMSM 相同, 应用 PWM 技术产生三相弦波电流即可驱动感应马达旋转。 

● 感应马达又称异步马达, 由运转原理可知磁场旋转速度与马达导体转子转速会存在一转速差, 且转

速差异越大导体内的感应电流也越大, 虽与永磁无刷马达以及磁阻马达等马达同为旋转磁场驱动

转子, 但并不相似于同步马达磁场旋转速度需与马达转子配合。 

 

脉冲宽度调节技术(电源管理) 

 

PWM 控制 : 

● 脉冲宽度调变(PWM)技术常被应用马达的控制上, 以 BLDC 为例, 线圈通电时 MOSFET 依照 PWM

讯号开关,而非完全导通, 如此便可在不改变对驱动电路供电电压的情形下,对马达进行转速或扭力

控制。 

     



 

 

 

 

 

 

 

Duty of PWM Control : 

● Duty 为 PWM 方波的一个周期内导通的百分比, 假设供给驱动电路的电压为 V 且 Duty 为 50%, 则

此时马达的相电流平均电压为 Vx0.5 

● 马达线圈内阻为固定值, 改变平均电压即等同改变线圈电流大小, 进而对马达进行控制。 

 

     

 

 

 

PWM 变压实例 : 

● 具有 PWM 功能的电子晶片可经由指定脚位输出 PWM 讯号, 将晶片输出的 PWM 讯号接 LED 灯泡

的正极, 再将 LED 负极与晶片共地, 就可藉由改变 PWM 的 Duty 来控制 LED 的亮度。  

 

    

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Frequency of PWM Control : 

● 频率为 PWM 周期的倒数, 由下图可知, 当 Duty 相同时频率越低则电流的变化幅度越大, 则马达的

转矩输出也越不稳定, 提高 PWM 的频率可获得较稳定之相电流及转短输出。 

● 虽然 PWM 频率越高马达的电流及转短也越稳定, 但是受限于实际的物理条件, 当开关切换频太高

时, 可能会发生电流不足以及电子元件过热的情形, 因此 PWM 的频率应在马达的控制与驱动需求, 

以及电子元件的规格间取得合适的平衡点。 

 

    

 

 

MOSFET & IGBT 简介 

 

               
 

 



 

 

 

 

 

 

 

IGBT : 

● 绝缘闸双极电晶体（Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT），是传统的 BJT 导通电阻小，但是驱动

电流大，而 MOSFET 的导通电阻大，却有着驱动电流小的优点。IGBT 正是结合了这两者的优

点：不仅驱动电流小，导通电阻也很低。 

 

 

        

 

MOSFET : 

● MOSET 为金属氧化物半导体场效电晶体 (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)的缩写, 

MOSFET 的汲极与源极之间存在半导体电流通道, 通道开关与否由闸极控制。 

● MOSFT 依照通道类型为 N-type 与 P-type, 在数位电路的应用上, 两者的特性刚好相反。 

 

  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

MOSFET 使用上的注意事项 : 

● 大部分 MOSFET 的型号与规格皆可至制造商的网站上查询及下载 Datesheet, MOSFET 的选择初期

可考虑驱动电路电源电压与马达运转所需电流大小来选择型与规格, 最常造成 MOSFET 损坏的情

形有两个: 

  ・瞬间电压变化率过大。 

  ・散热不及导致温度上升, 造成容许电流下降, 下图即为汲极电流容许量与内部温度之曲线图。 

        

 

BLDC 驱动电路 

 

BLDC 驱动电路 : 

● 一块 BLDC 驱动板大致上由 MCU 与三相桥式电路组成, 一般 MCU 之运作电压通常为 5V, 而其

I/O 之输出电压甚至可能只有 3.3V, 而 BLDC 驱路电路的运作电压通常都远高于 5V, 如此一来

MCU 的 I/O 则无法直接控制 MOSFET .

  

 



 

 

 

 

 

 

 

Pull High Gate : 

● 为了升高闸极电压, 最简单的做法就是透过一个 Pull High 电阻利用 V 提高 MUC I/O 输出 Q1~Q6

的电压, 而 Pull High 电阻的阻值则应参考 MOSFET 的闸极所能承受的电流大小。 

 

 
 

MOSFET Driver : 

● 进阶一点的作法是使用 MOSFET driver 电晶体, 下图即为 MOSFET Driver 的应用电路, HO 的输出

电压为 V,与 Vs 的压差, LO 的输出电压则为 V 与 COM 的压差。 

● V,与 Vs 之间的电容为自举电容, V,与 Vs 间的电压为浮动电压受自举电容影响, 而自举电容之容值

可参考该颗 MOSFET Driver 的 Application Note 。 

 

     

 

 



 

 

 

 

 

 

 

BLDC 驱动原理 

 

BLDC 换相逻辑 : 

● 双极型 BLDC 采 60˚换相, 目前主要的换辑有 120 度导通与 180 度导通, 使用 120 度导通换相逻辑

时,每一个电晶体开关的持续导通时间为 120 度机械角, 180 度导通则持续 180 度机械角。 

 

【120 度】 

 

 

 

【180 度】 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

120 度导通换相逻辑 : 

● 120 度导通换相每一相中, 只导通 2 个电晶体, U、V、W 三相电流中, 只有 2 相有电流流通, 该换相

逻辑为最常使用之换相逻辑。 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

180 度导通换相逻辑 : 

● 180 度导通换相每一相中, 共有 3 个电晶体导通,U、V、W 三相电流中, 同时均有电流流通, 在相同

电压下,电流及扭力较 120 度导通高, 但马达的电流对力之转换效率较差。 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

霍尔讯号 : 

● 市面上大部分 BLDC 的霍尔元件位置与其对应的换相逻辑都是相同的, 下图即为一般常见的 120˚

换相逻辑与霍尔讯号之间的关系图。 

 
 

BLDC 驱动实例 : 

 

 


