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2. 直流無刷驅動器研製 

摘要

本研究計畫協助鼎和科技股份有限公司開發直流

無刷馬達與控制器，應用於跑步機等健身設備。直流無

刷馬達具體積小、高效率、高功率密度、無需維護等優

點，可方便地裝置於設備中，大大地減輕設備重量並提

高穩定性。計畫中研發之一直流無刷馬達及控制器，仍

應用具電流合成功能之脈波寬度調變專利技術於驅動器

開發，此調變技術除依電流需求調變換流器電力開關之

脈波寬度外，亦在電力開關脈波調變的同時加入特殊的

開關狀態，以引導無刷馬達電流流過預設之電阻電路，

借著量測電阻上之壓降並配合開關狀態合成馬達電流信

號，利用此技術，控制器可捨去高價具電氣隔離之電流

感測元件，此對降低生產成本將有極大助益。研發完成

之無刷直流馬達與控制器經測試符合預期研發目標。

一、簡介

隨著全球的經濟發展，人類對自身的身體建康愈來

愈重視，運動是維護健康的身體重要因素，受限於都市

生活環境的限制，使用跑步機進行跑步運動是目前都市

中最方便有效的運動健身方式，跑步機是一優良的健身

產品。同時一項調查發現，有四千萬美國人習慣使用跑

步機健身，事實上在美國最好賣的家庭健身用品就是跑

步機，隨著強勢美國文化之全球化，跑步機商品預期將

廣受歡迎。我國有良好的鋼管加工能力，適合跑步機產

業發展，但據了解國內生產的跑步機均使用直流有刷馬

達，利用光耦和器偵測穿孔的盤圓以迴授轉速信號，進

行速度控，直流電動機明顯地存在著體積大、笨重，馬

達使用炭刷與換相片進行電流換相，常常在換相時造成

火花，此不但造成使用跑步機之環境限制，同時馬達炭

刷的磨耗亦使跑步機須作定期之檢查更新保養，另外控

制使用的光耦器易受粉塵污染而誤動作，致使產品品質

不容易穩定等缺點。本計畫與鼎和科技股份有限公司研

發直流無刷控制器，可改善上述直流驅動器之缺點，可

提供精確的轉速動力以增加跑步時觸感剛性，對產品品

值提升有幫助。

二、研究目的

本計畫研發一直流無刷控制器，除可改善上述直流

驅動器之缺點外，此驅動器具有速度迴路控制，可提供

精確的轉速動力以增加跑步時觸感剛性，對產品品值提

升有幫助。於計畫中將應用具電流合成功能之脈波寬度

調變專利技術於驅動器開發，此調變技術除依電流需求

調變換流器電力開關之脈波寬度外，亦在電力開關脈波

調變的同時加入特殊的開關狀態，以引導無刷馬達電流

流過預設之電阻電路，借著量測電阻上之壓降並配合開

關狀態合成馬達電流信號。利用此技術，驅動器可捨去

高價具電氣隔離之電流感測元件，此對降低生產成本將

有極大助益。相信借著本計畫的順利進行可提升我國中

小企業產品品質與國際競爭力。

三、研製過程

計畫之跑步機用直流無刷驅動器研製，可概分以下

幾個部份:

1.無刷直流馬達研製

2.無刷直流控制器

在無刷直流馬達研制方面，由鼎和科技透過合作

廠商提供資料進行研發試作，而本計畫則進行設計與分

析工作，研發功率2hp、轉速額定3600rpm、轉矩約在

4Nt-m，使用釹鐵硼強磁石材料，選擇高級矽鋼片，利

用FLUX2D電磁埸分析軟體作分析，設計電機於高頻操

作以獲取高功率密度，如此在滿足負載動力需求下可減

少馬達體積並節省材料。在無刷直流控制器研制方面，

設計控制器電氣規格為：可使用於110/220VAC電源輸

入、採脈波寬度調變之120度相角驅動、具馬達相電流

監控、速度控制功能。在計畫中使用具電流合成功能之

脈波寬度調變專利技術於此驅動器研製，此調變技術除

依電流需求調變換流器電力開關之脈波寬度外，亦在電

力開關脈波調變的同時加入特殊的開關狀態，以引導無

刷馬達電流流過預設之電阻電路，借著量測電阻上之壓

降並配合開關狀態合成馬達電流信號。利用此技術，控

制器可捨去高價的霍爾電流感測元件，此對降低生產成

本將有極大助益。

四、研發成果

本計畫在無刷直流馬達研制上進行電機之分析與

設計工作，設計之直法無刷電機定轉子積片如圖一，採

18槽6極設計，使用30SH的釹鐵硼磁石，圖一之直流無

刷電機進行電磁場分析時如圖二，由圖二分析得電機氣

隙磁通密度分佈如圖三，如圖三吾人可看出設計之電機
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雖受齒槽影響，氣隙磁通密度仍成梯形波分佈，峰值在

0.5Tesla以上，而設計之電機的反電動勢波形分析結果

如圖四，如圖四可看出，電機反電動勢或梯形波分，且

張開角度在110度以上，是一不錯的設計，可抑制轉矩

脈動。最後吾人利用圖五組立設計之直流無刷電機，組

立完成之直流無刷電動機如圖六，由圖六可看到研發之

直流無刷電機只有約12cm長，約為原有刷電機的一半。

在無刷直流控制器研制方面，於計畫中使用具電

流合成功能之脈波寬度調變專利技術於此驅動器研製，

此調變技術除依電流需求調變換流器電力開關之脈波寬

度外，亦在電力開關脈波調變的同時加入特殊的開關狀

態，以引導無刷馬達電流流過預設之電阻電路，借著量

測電阻上之壓降並配合開關狀態合成馬達電流信號。利

用此技術，控制器可捨去高價具電氣隔離的電流感測

元件，此對降低生產成本將有極大助益。專利技術使用

Max-PlusII 數位電路設計軟體，利用Aterla之CPLD晶片

加以製作，研製之控制器電路如圖七，如圖七可看出，

控制電路都設計於CPLD晶片中，電路十分簡潔。計畫

研發之控制器配合直流無刷電機在動力計上進行測試時

之照片如圖八，而測試結果如圖九、十所示。圖九、十

中橫軸為電機轉速單位rpm，縱軸為電機之輸出扭力(轉
矩Kg-cm )、功率(瓦)或效率，由圖九、十可知電機額定

轉速可達3600rpm，圖九是輸出額定轉矩測試，由圖九

可知在控制器設定5Nt-m之轉矩限制下，動力計緩慢增

加負載轉矩，測得之輸出功率、轉矩與效率，圖中記錄

輸出功率達780W，驅動系統在2912rpm、23.2Kg-cm、

694.9W輸出時效率達95％，而在3410~ 1829rpm間均可

維持85％以上之高效率。在圖十中將控制器設至10Nt-
m，用以測試輸出馬力額定，由圖中可看出驅動系統輸

出功率達1301W，接近設計目標。

五、結論

本研究計畫協助鼎和科技股份有限公司開發直流

無刷馬達與控制器，應用於跑步機等健身設備。直流無

刷馬達具體積小、高效率、高功率密度、無需維護等優

點，可方便地裝置於設備中，大大地減輕設備重量並提

高穩定性。配合直流無刷馬達，計畫中研發一直流無刷

控制器，此控制器提供良好的速度調整率可提升跑步時

觸感剛性，對產品品值提升有幫助。此外，計畫中應

用具電流合成功能之脈波寬度調變專利技術於驅動器開

發，此調變技術除依電流需求調變換流器電力開關之脈

波寬度外，亦在電力開關脈波調變的同時加入特殊的開

關狀態，以引導無刷馬達電流流過預設之電阻電路，借

著量測電阻上之壓降並配合開關狀態合成馬達電流信

號。利用此技術，控制器可捨去高價具電氣隔離的電流

感測元件，此對降低生產成本將有極大助益。研發完成

之無刷直流馬達與控制器經測試符合預期研發目標。
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圖一、設計之直流無刷

圖二、直流無刷電機進行電磁場分析

圖三、直流無刷電機氣隙磁通密度分佈分析

圖四、直流無刷電機反電動勢波形分析

圖五、設計之直流無刷電機組立設計圖
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圖六、研製之直流無刷電機

圖七、研製之控制器電路

圖八、控制器配合直流無刷電機在動力計上進行測試時之
照片

圖九、控制器設定5Nt-m之測試記錄

圖十、控制器設定10Nt-m之測試記錄
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