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摘要(Abstract)    

本文主要設計無感測器永磁同步馬達速度控

制器之數位硬體智財(IP)，並以模擬驗證之。首

先，在無感測技術方面，乃利用擴展式卡爾曼濾

波器(extended Kalman filter)直接估測馬達之磁極

角度與轉子速度以回授給電流迴路之向量控制與

速度迴路之速度控制使用。為了提高速度控制之

性能，在速度迴路方面，採用模糊控制器。接著，

上述所提無位置感測器永磁同步馬達之磁極角度

與速度估測器，模糊控制器等，將以 VHDL (very 

high speed IC hardware description language) 語言

來描述其電路行為，並以有現狀態機器來設計以

減少數位硬體資源。最後，將結合 ModelSim 及

SimuLink 之環境來共同模擬本文所提之數位硬體

IP，以證實其正確性與有效性。 

This work presents a design and simulation of a 

digital hardware intellectual property (IP) of a 

sensorless speed controller for permanent magnet 

synchronous motor (PMSM) drives. Firstly, the 

extended Kalman filter (EKF) is adopted to estimate 

the rotor flux angle (FA) and rotor speed. The 
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estimated rotor FA is sent back to the current loop 

for vector control and the estimated rotor speed is 

fed back to the speed loop for close-loop speed 

control. Secondly, to increase the system 

performance, a fuzzy controller (FC) is utilized in 

speed control loop. Thirdly, VHDL (very high speed 

IC hardware description language) is applied to 

describe the circuit behaviors of FC and EKF; then 

the finite state machine (FSM) method is adopted to 

reduce the usage of hardware resource. Finally, to 

evaluate the effectiveness and correctness of the 

proposed digital hardware IP for the sensorless 

PMSM drive, a co-simulation work performed by 

Simulink and Modelsim is conducted, and some 

simulated cases are demonstrated.  

 

1. 前言  

永磁同步馬達由於具有結構簡單、高效率、

優異的電力密度、高性能的速度響應與精度、控

制簡易及方便等優點，已成為很多自動化控制系

統之致動器。永磁同步馬達在控制方面可以分為

有位置感測器控制與無位置感測控制。具有光編

碼感測器控制為現今工業上常用之控制，在馬達

轉子上加裝光編碼感測器以偵測馬達磁極角度位

置，以利於電流迴路及速度迴路控制。但光編碼

器隨著精密度越高，價格也越高，且也有增加體

積、減少可靠性及提高訊號干擾之缺點。另外、

具光編碼感測器之馬達不適合在震動大或濕氣高

的環境使用，如冷氣機、電動機車…等，因此無

感測器速度控制技術成為近年來永磁同步馬達研

究之主題。在文獻中，有多種無位置感測控制方

法被提出[1-6]，如：數值計算速度估測法、擴展

式卡爾曼濾波器(extended Kalman filter)速度估測

法、滑動模式觀察器(sliding mode observer)估測反

電動勢之電流觀測器、以類神經網路為基礎之速

度估測法及以參考模型調適系統為基礎之速度估

測法。滑動模式估測法[1-2]乃利用一個電流觀測

器先估測出馬達的反電動勢，再間接估測磁極角

度與轉子速度。此方法具有計算簡單，便於硬體

實現，但卻因易受外界訊號干擾，使得磁極角估

測之準確度較差而無法精準控速，尤其當馬達運

轉於低速時，由於反電動勢訊號較薄弱更易受影

響。擴展式卡爾曼濾波器[3-6]具有線上即時估測

可適用於非線性系統，具有較佳的抗雜性能力以

應用在低速控制及具有快速的收斂率特性可提昇

速度控制之暫態響應性能、因此適合非線性系統

之永磁同步馬達。擴展式卡爾曼濾波器有降階式

與全階式兩種。降階擴展式卡爾曼濾波器[3-4]僅

需要 3×3 矩陣運算，但是僅可直接估測磁極角度

而無法直接估測轉子速度；而全階擴展式卡爾曼

濾波器[5-6]雖需要 4×4 矩陣運算，但是可直接估

測磁極角度及轉子速度。全階式擴展式卡爾曼濾

波雖然需要較複雜之運算，但是在馬達低速控制

及正反向轉速控制具有較佳之性能。 

近年來，藉由電子設計自動化(electronic 

design automation, EDA)模擬連結器之共同模擬

(co-simulation)系統漸漸被使用來驗證馬達驅動系

統[7-9]。Verilog 及 VHDL 程式之正確性與有效

性。EDA 模擬連結器提供 Simulink [10]及硬體描

述語言 ( h a r d w a r e  d e s c r i p t i o n  l a n g u a g e , 
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