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研究摘要：
目前國內電腦散熱風扇廠商已發展出專利之磁浮風扇技術，將磁浮列車的運

作原理引入馬達結構之中,使扇葉轉子之重量吸附於磁浮片上，利用無負載的軸
心尾端頂點與固定在金屬管底部的頂心蓋接觸，讓轉子呈現定軌定點的懸空旋
轉。由於現有系統是採用被動式磁浮設計，雖可大量降低摩擦力對噪音與轉速的
影響，然而軸芯尾端頂點與頂芯蓋尚有接觸點的存在，若能克服與解決此接觸
點，應可增進系統性能。

為了達到無接觸式之磁懸浮與降低成本及體積，本研究之第一代架構採取混
成式之單自由度磁浮設計，亦即主動與被動控制併用，利用主動控制的電磁鐵控
制軸心的軸向位置，再使用兩組永久磁鐵所構成之被動軸承來提供軸心在半徑方
向之回復力。經過實驗測試後，第一代之設計雖可維持軸向之懸浮，但無法應用
於任意之擺放角度，因此後續又提出了新型之小型化構架設計，以降低軸心之體



積與重量，並且強化徑向回復力之強度。透過模擬之結果顯示，可大幅改善第一
代設計之缺失。

人才培育成果說明：
    由於工業界具有極為豐富之實務經驗，若再搭配學術界擅長之學理分析工
具，對於雙方人員之專長培育，恰能產生截長補短之功效。因此本計畫在人才培
育成果方面，有以下之貢獻：
1、本團隊不定期會舉行會議，與合作廠商共同討論研究進行中所遭遇之問題與

瓶頸，並交換彼此之想法與意見，藉此增加雙方人員之思考能力與創新能力。
2、與廠商藉由網路與電話之聯絡，本計畫可以迅速取得所需之技術資料與規

格，而廠商亦可立即掌握研究之進度與問題。
3、在每次之會議中，均提供合作廠商研究方法之資訊與磁路模擬軟體所獲得之

各項參考數據，以做為實體製作時之參考。
4、在實驗所需之元件與材料之取得上，廠商亦提供大大之幫助，並在硬體實作

上，提供了許多寶貴之意見與經驗以供參考。
5、本計畫參與人員可藉由計畫之執行獲得寶貴之產品開發經驗。

技術研發成果說明：
本計劃已設計與製作完成磁浮軸承機構與控制電路。
附圖 2 是磁浮軸承之實體圖，由一個霍爾式位置感測器、兩個電磁鐵線圈、

一個致浮永久磁鐵與上下兩組徑向平衡用永久磁鐵所組成。

       附圖 2 磁浮軸承實體圖                       附圖 3 硬體電路圖

附圖 3 為完成後之硬體電路圖，包括控制電路與功率放大器。控制電路主要



由比較器、電阻與發光二極體所組成。比較器之非反相輸入電壓 hV 為霍爾式位
移感測器之輸出電壓；而反相輸入端則是參考電壓值 rV ，由 5 伏特之電壓源經
由電阻 2R 與精密可調電阻 5R 分壓獲得。功率金氧半場效電晶體 (POWER 
MOSFET)是功率放大器，其主要功用為將電壓轉換成電流以輸入電磁鐵線圈並
可充當開關使用。磁浮軸承系統之流程方塊圖如附圖 4 所示。

附圖 4 磁浮軸承系統之流程方塊圖

高密度激磁及磁浮軸承散熱風扇之研發計劃至目前已達到之成效與完成之
成果如下所示：
1、磁浮軸承機構與控制電路。
2、軸心轉子可維持軸向之磁懸浮，且可由外部之精密可調電阻微調磁浮間距。
3、轉子之重量為 70 公克，可承受之負載為 79 公克(約 0.8 牛頓)。
4、軸承系統在靜態懸浮下，可承受 13 度之徑向傾斜。
5、系統之頻寬為 38KHz。
6、熱功率消耗僅約為 0.15W。
7、轉子之最大轉速 340rpm。
8、為強化徑向回復力與緊緻磁浮軸承之體積與重量，使其在不同傾斜角度之使

用上，依然可以保持穩定之磁懸浮，後續已提出了新型小型化之磁浮軸承架
構設計，並以 Ansoft 公司所出版之電磁路模擬軟體進行特性模擬分析。根據
模擬結果顯示，可大幅改善第一代設計之缺點。

技術特點說明：
為了徹底解決接觸點的問題，讓轉子可達到完全之磁懸浮，勢必採取主動式

之磁浮軸承設計。然而一套完整的磁浮軸承若要達到穩定，必須對多個自由度實
施主動控制，至少需要五個以上的位置感測器與控制用電磁鐵(z 方向 1 個，x、y
方向各兩個)，如此不但成本上升，體積亦難以縮小，如此一來，在散熱風扇上
的實現會有一定的困難。為了解決成本與體積的問題，本研究採用單自由度之磁
浮軸承，亦即主動與被動控制併用，利用主動控制的電磁鐵控制軸心的軸向位
置，再使用兩組相吸之永久磁鐵組所構成之被動軸承來提供軸心在半徑方向之回
復力。既然採取了主動控制，感測器與控制器是不可或缺的重要元件。在感測器
與控制器之選擇上，亦有同樣的考量：低成本、小體積且易於實現。因此在控制
方法的選擇上，須避免使用太過複雜之控制法則而讓控制電路過於龐大，增加整



個系統實現之困難度。本研究採取簡單之開關控制法則，讓控制電路上之電子元
件最少化，期待以最簡易之方式，讓主動式之磁浮軸承設計，得以應用於散熱風
扇中。

附圖 1 單自由度磁浮軸承系統

本研究所設計之單自由度磁浮軸承系統如附圖 1 所示，由兩個電磁鐵線圈、
一個致浮永久磁鐵與上下兩組平衡用永久磁鐵所組成。電磁鐵線圈(編號 6、7)
與永久磁鐵(編號 2、4)固定於基座上，而編號 1、3 與 5 的永久磁鐵則藉由非導
磁之壓克力圓板與銅軸串接以形成主軸動子。

整個系統架構可區分為兩大部份：
(1)徑向被動磁浮軸承(編號 2 與 3、4 與 5 所組成)
(2)軸向主動磁浮軸承(編號 1、6 與 7 所組成)
軸向主動磁浮軸承主要是提供垂直方向的電磁力，以支撐主軸動子的重量與

徑向磁浮軸承在垂直方向的吸引力，再搭配水平方向平衡用之徑向被動磁浮軸
承，來達成旋軸主軸穩定磁懸浮之功能。

在材料選擇方面，致浮永久磁石之材料特性皆與徑向被動磁浮軸承相同，均
是採用濕式異向性之鋇鐵氧體永久磁石；而電磁線圈材料的選擇部份，則有下面
幾點考量：

(1) 高飽和磁通密度( sB )；
(2) 低矯頑磁力( cH )；
(3) 低殘餘磁通密度( rB )；
(4) 渦電流損耗亦不可太大。

如此方能產生較大的磁力與降低磁滯效應，使系統能夠快速反應。如此特性之軟



磁材料以矽鋼片最佳，然而矽鋼片需開模沖壓方得生產，成本較高且耗時，因此
採用特性與矽鋼片相似，但是容易取得且易於切削加工之純鐵。

在電磁鐵線圈的設計上，線圈匝數與線徑是決定電磁線圈磁力大小的主要參
數。因此有以下幾點之考量：

(1) 為了產生足夠大之磁力，線圈繞線匝數不可太低；
(2) 在有限的繞線空間裡，線圈線徑的選擇會影響線圈繞線匝數；
(3) 線圈電阻值與線徑的平方成反比，線徑愈小，線圈電阻值愈大，發熱功

率愈高，易導致線圈燒毀。
因此在線圈匝數與線徑之選擇上，需取得平衡。經過多次的纏繞測試，選用

線徑 0.4mm 之漆包線，纏繞匝數 600 匝。

當軸心動子產生軸向偏移時，由於通過霍爾式位移感測器之磁通量發生變
化，導致感測器之輸出電壓 hV 亦跟著改變，當 hV 值大於 rV 時，比較器之輸出電
壓為高電位(5V)，此時發光二極體逆向偏壓，而 POWER MOSFET 導通，電流由
電源處灌入電磁鐵線圈以產生磁力。當 hV 值小於 rV 時，比較器之輸出電壓為低
電位(0V)，此時光電二極體順向偏壓而發光，POWER MOSFET 關閉，切斷電磁
鐵線圈內之電流而讓磁力消失。如此一來，便可藉由 POWER MOSFET 之快速
開關切換以達到動子於平衡點之穩定磁懸浮之目的。

可利用之產業及可開發之產品：
完成後之高密度激磁及磁浮軸承散熱風扇之技術不但可應用於高階散熱需

求之裝置上，如伺服器、投影機或音響設備等，亦可突破傳統馬達架構之瓶頸，
克服其噪音、磨損與壽命不長之種種問題與缺點，製造出更省電、更靜音、壽命
更長久之磁浮風扇。因此在馬達風扇領域中導入主動磁浮技術，在目前雖然有一
些問題尚待克服(如體積、成本與轉速等)，然而假以時日，此項技術一旦成熟，
定可改寫風扇馬達之技術里程，徹底改良傳統馬達之架構。

推廣及運用的價值：
由於風扇馬達屬於動態之元件，因此不論使用何種軸承系統，其機構難免會

受到週遭環境溫度、長期重力吸引與軸承本身固有之弱勢影響，進而產生無法克
服之噪音與磨損問題。再者，不論滾珠軸承亦或是含油軸承，其結構中均包含彈
簧、油圈、華司等不易自動化生產之零組件，零件眾多定會增加製程之複雜性而
降低良率，不易於品質穩定性之掌控。 因此傳統風扇馬達有許多不易突破的缺
點與瓶頸。

若將主動磁浮軸承技術引入風扇馬達中，不但可克服傳統風扇馬達高噪音、
易磨損與壽命短的問題，更是一項突破傳統馬達架構之創新技術，一旦技術成熟
並將之商品化，對於增加企業產值、附加價值或營利等，相信會有相當大的助益。
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