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  電機學與實驗課程  -  三相感應電動機 

課程內容 

一、 旋轉磁場 

二、 轉差率 

三、 三相感應電動機轉速控制 

四、 電機學實驗 
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一、 旋轉磁場 

 
直流電機的基本運作原理就是旋轉磁場的產生，並且造成轉子的旋轉，而轉子旅轉的速度

則做旋轉飚場的速度而定，現在要來解釋利用交流電源如何使旋轉磁場在定子上以及氣隙上產

生。 

現在先考慮圖 17.25 中的定子結構，而在定子繞組分爲 a-a'，b-b 以及 c-c'。各線圈在空間中

以彼此間隔 120°排列，並且通入三相的電源到線圈中。我們回憶第 7 章所介紹到的交流電源，

可以發現三相電源彼此之間相互間隔也是 120°，如圖 17.26 所示。這個三相的電源可以表示爲 

                          
 

υ𝑎 = 𝐴cos(𝜔𝑒𝑡) 

 υ𝑏 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑒𝑡－
2𝜋

3
) 

 υ𝑐 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑒𝑡 +
2𝜋

3
) 

 

 

其中 ωe 爲交流電源的頻率，或稱爲線頻率。定子繞組的排列方式將使得磁通在空間中的分

佈會近似成爲弦波的形狀，只需要在定子表面上的繞組以特定的模式排列起來即可。由於線圈

之間彼此間隔 120°，空間中的總磁通量分佈會等於這三個繞組分別產生的磁通量的總和，並目

如圖 17.27 所示。因此一個三相的電機之中的磁通會在空間中旋轉，在圖 17.28 中以向量的方式

表現出來，而其振幅不變。如果我們靜止在定子上觀察這個磁通，我們會發現磁通會如同圖

17.27 的弦波變化方式的磁通分布。 
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由於圖 17.27 中的旋轉磁場是由圖 17.26 中的電流所産生的，因此旋轉磁場的頻率必定會與

電源的頻卒相同。在圖 17.25 中的定子中，具有二個磁極。然而，我們也可以利用不同的繞組

組合出更多的磁極。例如，圖 17.29 表示出了一個四極的定子結構。 

一般來說，旋轉磁場的速度由外加電流源的頻率 𝑓以及磁極的數目 𝑝來決定： 

 

𝑛𝑠＝
120𝑓

𝑝
𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛   

 或   

 ωs＝
2𝜋×120𝑓

𝑝
 

其中 ns (或者 ωe) 通常稱爲同歩速度。而不管是交流電動機或者是交流發電機，其繞組的結

構是相同的，差別只在於功率的流向。在發電機中，所產生的是電磁轉矩，其是用來反抗電機

旋轉的反轉矩；這個轉矩會與原動機的動作方向相反。在電動中，在電樞上所產生轉動的電壓

會反抗外加電壓：這個電壓我們種之爲反 (或逆) 電動勢。在交流電動機以及交流發電機中的旋

轉磁場都應用上了。 

如同前面所提到的，在交流機中的定子上磁場會產生旋轉，因此轉子會持續的保持追逐定

子磁場，但卻永遠無法追上。因此轉子的轉動速度會與在定子以及轉子繞組上面的極數有關，

而其所產生的轉矩大小爲一個與定子磁場以及轉子磁場之間夾角𝛾的函數。而精確的轉矩描述

會與產生磁場的方式有關，並且分成同步機以及感應機兩種情況。不管在任何的旋轉電機下，

要能夠產生轉矩，其定子以及轉子的極數必須要相等才好。此外，磁極的數目還必須是偶數，

因爲一個 N 極必定會對應到一個 S 極。其中一個我們所希望的特性是轉動電機具有固定轉矩的

能力。在固定轉矩的情況下，我們可以避免因爲轉矩的變動而引起在電機本身以及雾件的震動 

(如負載，轉軸，以及皮帶傳動裝置)。但是一個固定轉矩的情況通常無法達成，即使在後面我

們會介紹如何可利用多相電源的激勵來產生固定轉矩。一個基本的原則是我們想要，在儘可能

的情況下，在每一個磁極中產生固定的磁通量。 
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二、轉差率 
 

感應電動機在架構上比起其他電機機械相對要來的能單，因此，是最爲普遍被使用的電動

機。感應電動機在定子部分的繞組和同步機相似；因此，圖 17.25 中的三相繞組的架構同樣適

用在感應電動機上。感應電機 (大部分使用在電動機) 的主要好處在於，不需要在轉子上加上額

外的電源。典型的轉子架構有兩種 ：鼠籠型 (squirrel cage），繞組型 (wound rotor)。在鼠籠型的

結構中包含了許多的導體橫桿在 2 個端點分别短路起來並且埋在轉子中：而繞組型的轉子包含

了多相的繞組，與定子的結構相似，但也將繞組短路。  

在任何一個轉子架構下，感應電動機都是利用定子磁場的耦合產生轉子電流的運作模式。

這種運作模式於變壓器的原理很相似，也就是定子電流 (一次側線圈上) 同時會在轉子上感應出

電流 (二次側線圝上）。在大部分的感應電動機中，轉子不需要外加的電源連接而且不需要換

向片 或是滑環，因此架構上十分簡單又堅固耐用。而不同於同步電動機，感應電動機不運作在

同步速度之下，而運作在比同步轉速較低的速度下，其速度大小視負載的情況而定。圖 17.37

說明了一個鼠籠型感應電動機的外觀結構。接下來的討論我們會以鼠籠型的結構爲基準。 

 
圖 17.37 (a)鼠籠型感應電動機 (b)轉子上的導體 (c)鼠籠型感應電動機的結構照片 

(d)Smokin’s Bckey 電動機的外貌；轉子、定子，以及定子的截面圖 

 

由前面的介紹中我們已經知道在定子上的旋轉磁場是如何運作。現在假定我們放人一個鼠

籠型的轉子到旋轉磁場中，定子磁場會在鼠籠中的導體上產生感應電壓，而如果定子磁場是由

3 相電源所產生，則在轉子上的感應電流 (這個電流由於在鼠籠上被 2 個短路環所短路，因此電

流只會在横桿導體上循環流動）也會是三相的電流，而且大小由感應電壓的振幅以及轉子上的

阻抗來決定。由於轉子電流是由定子的磁場所感應出來的，因此在轉子上感應磁場的極數以及

磁場的轉速也會和定子相同，假設此時轉子是靜止的。因此，當一個定子磁場剛加入時，轉子

的磁場會與定子的磁場同步，而定子磁場與轉子磁場相對於彼此之間的大小爲固定。因此，根

據之前的討論可知，可以產生一個啓動轉矩 (starting torque) 。 
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如果這時的啓動轉矩足夠讓轉子轉動，則轉子會開始加速到達本身的工作轉速。然而，感

應電動機將永遠無法到達同步速度；因為如果這畤轉子的轉速到達同步速度，則在旋轉的定子

磁場上觀察轉子將會是靜止的而彼此之間沒有相對的運動，在這種情況下將無法出現感應電

壓。因此，感應電動機的轉速將被限制在同步轉速𝑛𝑠以下。假設轉子的轉速為，而轉子的轉速

與定子磁場的轉速差為(𝑛𝑠－𝑛)。在等效上我們可以想像轉子以 (𝑛－𝑛𝑠) 的速度向後倒退，而這

個速度我們稱之爲轉差速度 (slip speed）。而我們定義轉差率 (slip) ，s 爲： 

 

𝑠 =
𝑛𝑠－𝑛

𝑛𝑠
 

 

因此我們可以將轉子的轉速表示為： 

 

𝑛 =𝑛𝑠(1 − 𝑠) 

 

其中轉差率𝑠爲負載的函數，並且與電動機的建構和轉子的型態 (鼠籠型或繞組型) 有關。

由於轉子的本身與定子的磁場具有一個相對運動，在轉子上會感應出一個電壓，此電壓的頻率

我們稱之爲轉差頻率 (slip frequency)，與兩者的相對速度有關。這會引起一個有趣的現象：轉子

的磁場相對於轉子具有一個轉差速度 (𝑠𝑛𝑠) 的速度差，但轉子實際上是以(1 − 𝑠)𝑛𝑠的速度在旋

轉，因此轉子磁場的淨轉速其實爲： 

 

𝑠𝑛𝑠＋(1 − 𝑠) 𝑛𝑠= 𝑛𝑠 

 

也就是同步速度。因此，我們發現轉子的磁場其實是運轉在同步速度之不，雖然轉子本身

的機械轉速小於同步速度。這個現象很重要，因爲我們發現定子磁場與轉孑磁埸會持續保持相

對上爲靜止狀態，因此可以產生一個淨轉矩。 

同如在直流的情形，同步電動機中，一些重要的特性討論如啓動轉矩，最大轉矩以及轉矩-

轉速曲線，我們將在看過一些分析的例子之後會作簡單的介紹。 
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三、三相感應電動機轉速控制 
 

如同前面一節所提到的，當電源爲固定頻率時，交流電動機的轉速只能在同步速度或者在

同步速度的附近。一些簡單的方法可以在有限的範圍做交流感應機的轉速控制 (speed control in 

an AC inductionmachines）。另外其他一些比較複雜的方法，包括利用了一些較先進的電力電子

電路，使得電動機可以在很大的頻寬下控制轉矩以及轉速。在下面的小節中我們來看看其中的

一些方法。 

極數控制法 (Pole Number Control)  

在感應電機中耍能夠控制速度最簡單的方法就是改變極敷。方程式 17.55 描述了交流電機

的同步速度與外加的頻率以及磁極的數目之間的關係。當外加的頻率為 60Hz，調整定子的極數

奶下面的設定可以使電動機運轉在下面的速度： 

定子極數 

轉速，rev/min 

2 

3600 

4 

1800 

6 

1200 

8 

800 

10 

600 

電動機定子上的繞組纏繞使得定子的極數可以改變，並且在需要轉換速度的時候利用切換

的方法達成極數的改變。但要注意的是時序上的掌握要精準，以免傷害到電機本身。 

轉差率控制 ( Slip Control) 

由於轉子的轉速與轉差弈有關，利用控制轉差率可以達到改變電動機轉速的目的。由於電

動機的轉矩的下降與電壓的本方成比例（如方程式 17.82 所描述》，當我們減少電動機的電壓

時，便有可能使得電動機的轉矩改變，進而改變轉差率。這種改變轉速的方法可以時的電動機

保持在穩定的操作下。參考圖 17.42，我們只能運用在轉速超過 c 點，也就是轉速超過崩潰轉矩

之後。 

轉子控制 ( Rotor Control) 

當感應電動機是用繞組型轉子時，我們可以利用滑環來連接轉子上的電阻。當我們增加轉

子上的電阻時便會使得轉子的損失增加，因而產生轉子的速度下降的現象。這個方法同樣只適

用在電動機的轉速在崩潰轉矩以後。要注意的是，當我們改變轉子上的電阻，轉矩轉速曲線也

會跟著改變。 

頻率調整 ( Frequency Regulation ) 

最後要介紹兩種方法都會在電機本身引起額外的損失。如果我們使用一個可變頻卒的電源，

電動機的速度控制可 以完全没有額外的損失。如方程式 17.55，電動機的轉速直接與電源的頻

率相關（因爲電源的頻卒直接決定了定子磁場的旋轉速度）。然而，為了要在不同的速度之下

保持固定的轉矩，電動機的電壓也必須跟著頻率來調變。因此，一般來說，V/Hz 的比值必須保

持固定。 
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然而，這種情形在電動機剛啓動並具有較小的頻率時，卻不容易達成。通常在啓動時，外

加電壓會升高，使得電動機運作在正常的 V/f 比值之上。 

變頻𩥈動裝置 (Adiustable-Frequency Drives ) 

 近 20 年來電力電子以及微控制器 (參考第 11 章以及第 14 章) 的進步，提供了在工業應用

上的交流電機一個變頻驅動裝置 (adjustable-frequency drives）的裝置，直到了直流騙動裝置的出

現並且提供更容易的速度控制爲止。一個頻率可調的驅動裝置包含了四個主要的部份，如圖

17.45 所示。 

 
圖 17.45 頻率可調的驅動裝置的一般示意圖 

 

在圖 17.45 的示意圖中，我們假設由外部加上了一個三相的交流電源。這倜三相的交流電

源會先經過控制以及非控制的整流器(recifier，參考第 8 章中的非控制整流器以及第 11 章控制整

流器的介紹）的整流。而中間電路 ((intermediate circuit) 被用來對整流過的電厩以及電流做進一

步的處理。而換流器 (inverter）主要是用來將經過固定的直流電壓轉換爲可變頻卒以及可變振幅

的交流電壓，通常利用脈波振幅調變 (pulse-amplitude modulation，PAM) 或者是脈波寬度調變

(pulse-width modulation，PWM) 的技術。 

圖 17.46 說明如何利用一系列適當的脈波來近似一個頻率可調整的弦波電流和電壓。這種

用來產生波形的重要技術主要是來自於簡單的電壓源換流器 (voltage-source inverter ) 中電源切換

的觀念，我們在第 11 章已經介紹過。直流-交流換流器具有許多不同的作法。讀者可以在隨書

所附的光碟片中找到更多有關換流器的資訊。 

 

圖 17.46 典型頻率可調的控制器的電壓及電流波型 
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四、電機學實驗 

課程實驗項目： 

1. 串並聯直流電路實驗 

2. 交流電路實驗-RC, RL 

3. 交流電路實驗-RLC 

4. 暫態電路實驗-RC,RL 

5. 控制三相交流馬達啟動-停止 

6. 控制三相交流馬達正反轉 

7. INVERTER 控制三相交流馬達轉速(內部控制) 

8. INVERTER 控制三相交流馬達轉速(外部控制) 

注意事項： 

1. 電壓 220V，未經老師同意不可送電。 

2. 每項實驗均需驗收，有一項以上未完成者成績以不及格論。 

3. 每項實驗均需撰寫實驗報告。 

4. 學期成績=理論課 x75% + 實驗課 x25% 
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實驗一：串並聯直流電路實驗 

1.1 實習目的 

學習直流電路原理與接線，並熟悉電壓與電流量測。 

 

1.2 動作情形 

利用示波器或三用電錶量測電壓與電流，並與理論值比較。 

 

1.3 相關知識 

歐姆定律 V=IR，其中 V 為電壓(伏特)、I 為電流(安培)、R 為電阻(歐姆)。 

 

1.4 電路圖 

如右圖電路， 

  I=V/(R1+R2) 

  V1=IR1=VR1/( R1+R2)  ，V2=IR2= VR2/( R1+R2) 

 

1.5 實習步驟 

1. 如電路圖接線，電壓源加入 5V 直流電壓，電阻均選擇 330Ω。 

2. 量測 V1 與 V2 之電壓記錄之，並與理論計算值比較。 

3. 電壓源改用信號產生器提供最大值 5V 頻率為 60Hz、1kHz 之玄波(sin)， 

4. 用示波器量測 V1 與 V2 之電壓波形並記錄之。 

 

1.6 材料表 

編號 名稱 單位 數量 

1 330Ω 式 2 

 

1.7 作業練習 

實習步驟 4 示波器量測 V、V1 與 V2 之電壓波形，請記錄於下圖並標示出時間與電壓值。 

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

      

                                          60Hz                                                              1kHz  
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實驗二：交流電路實驗-RC, RL 

2.1 實習目的 

學習直流電路原理與接線，並熟悉電壓與電流量測。 

 

2.2 動作情形 

利用示波器或三用電錶量測電壓與電流，並與理論值比較。 

 

2.3 相關知識 

歐姆定律 V=IR，其中 V 為電壓(伏特)、I 為電流(安培)、R 為電阻(歐姆)。 

 

2.4 電路圖 

如右圖電路， 

  I=V/(R1+R2) 

  V1=IR1=VR1/( R1+R2)  ，V2=IR2= VR2/( R1+R2) 

 

2.5 實習步驟 

1. 如電路圖接線，電壓源加入 5V 直流電壓，電阻均選擇 330Ω。 

2. 量測 V1 與 V2 之電壓記錄之，並與理論計算值比較。 

3. 電壓源改用信號產生器提供最大值 5V 頻率為 60Hz、1kHz 之玄波(sin)， 

4. 用示波器量測 V1 與 V2 之電壓波形並記錄之。 

 

2.6 材料表 

編號 名稱 單位 數量 

1 330Ω 式 2 

 

2.7 作業練習 

實習步驟 4 示波器量測 V、V1 與 V2 之電壓波形，請記錄於下圖並標示出時間與電壓值。 

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

      

                                          60Hz                                                              1kHz 

  

http://www.me.mcut.edu.tw/


 
 

11 
 

明志科技大學 機械工程系暨機電工程研究所 
http://www.me.mcut.edu.tw/  Tel：(02)2908-9899 ext.5100 

R1

R2

V
+

V2
-

+
V1
-

I

實驗三：交流電路實驗-RLC 

3.1 實習目的 

學習直流電路原理與接線，並熟悉電壓與電流量測。 

 

3.2 動作情形 

利用示波器或三用電錶量測電壓與電流，並與理論值比較。 

 

3.3 相關知識 

歐姆定律 V=IR，其中 V 為電壓(伏特)、I 為電流(安培)、R 為電阻(歐姆)。 

 

3.4 電路圖 

如右圖電路， 

  I=V/(R1+R2) 

  V1=IR1=VR1/( R1+R2)  ，V2=IR2= VR2/( R1+R2) 

 

3.5 實習步驟 

1. 如電路圖接線，電壓源加入 5V 直流電壓，電阻均選擇 330Ω。 

2. 量測 V1 與 V2 之電壓記錄之，並與理論計算值比較。 

3. 電壓源改用信號產生器提供最大值 5V 頻率為 60Hz、1kHz 之玄波(sin)， 

4. 用示波器量測 V1 與 V2 之電壓波形並記錄之。 

 

3.6 材料表 

編號 名稱 單位 數量 

1 330Ω 式 2 

 

3.7 作業練習 

實習步驟 4 示波器量測 V、V1 與 V2 之電壓波形，請記錄於下圖並標示出時間與電壓值。 

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

      

                                          60Hz                                                              1kHz 
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實驗四：暫態電路實驗-RC,RL 

4.1 實習目的 

學習直流電路原理與接線，並熟悉電壓與電流量測。 

 

4.2 動作情形 

利用示波器或三用電錶量測電壓與電流，並與理論值比較。 

 

4.3 相關知識 

歐姆定律 V=IR，其中 V 為電壓(伏特)、I 為電流(安培)、R 為電阻(歐姆)。 

 

4.4 電路圖 

如右圖電路， 

  I=V/(R1+R2) 

  V1=IR1=VR1/( R1+R2)  ，V2=IR2= VR2/( R1+R2) 

 

4.5 實習步驟 

1. 如電路圖接線，電壓源加入 5V 直流電壓，電阻均選擇 330Ω。 

2. 量測 V1 與 V2 之電壓記錄之，並與理論計算值比較。 

3. 電壓源改用信號產生器提供最大值 5V 頻率為 60Hz、1kHz 之玄波(sin)， 

4. 用示波器量測 V1 與 V2 之電壓波形並記錄之。 

 

4.6 材料表 

編號 名稱 單位 數量 

1 330Ω 式 2 

 

4.7 作業練習 

實習步驟 4 示波器量測 V、V1 與 V2 之電壓波形，請記錄於下圖並標示出時間與電壓值。 

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

                     

      

                                          60Hz                                                              1kHz 
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實驗五：控制三相交流馬達啟動-停止 

5.1 實習目的 

學習三相 220V 交流馬達啟動-停止之控制原理與接線，並熟悉繼電器之自保持電路原理。 

5.2 動作情形 

三相 220V 電源送電時綠色指示燈亮，當按下 ON(啟動)按鈕後，繼電器動作且馬達開始運轉(單一方

向)，紅色指示燈亮，綠色指示燈熄滅。 

當按下 OFF(停止)按鈕後，馬達停止，紅色指示燈熄滅，綠色指示燈亮。 

5.3 相關知識 

交流電：市用電源以用戶端來說，目前因電力傳輸技術以交流電為主，其頻率為 50HZ 及 60HZ 正玄波，

電壓等級為 1P110V，1P220V，3P220V，3P380V，有少數為 3P460V。其中家庭用為 1P110V 與

1P220V，商辦與工廠之插座與電燈為 1P110V 與 1P220V，動力電源(冷氣、動力設備)為 3P220V

與 3P380V。而直流電一般為小功率應用。但現今亦有直流輸電技術慢慢普及。 

原動機：目前使用最廣泛之動力馬達為交流感應機(Induction Motor, IM)，區分有單相交流感應機與三相

交流感應機。單相交流感應機常用於冰箱、洗衣機、果汁機、冷氣等之一般家電用品，其功率一

般在 2HP 以下。三相交流感應機常用於 2HP 以上場合，如商辦大樓之冷氣主機，工廠所用之原動

機等。本實驗採用 3P220V 三相交流感應機。 

交流感應機轉速計算：交流感應機轉速 Nr 定義為 

Nr=Ns(1-s)=[120f/P](1-s) 

其中 Ns 為同步轉速(rpm)，f 為電源頻率，P 為馬達極數，s 為轉差率其定義為 

            s=(Ns-Nr)/Ns 

同步轉速定義為 

            Ns=120f/P 

無熔絲開關：又稱 NFB(No Fuse Breaker)，具有啟斷電源與電流保護功能，一般有 20AT、30AT、40AT、

50AT、75AT……600AT……等規格，20AT 即表示該電流超過 20A 時 NFB 具有啟斷電路保護功能。 

電磁開關：又稱繼電器或電驛(Relay)，一般電磁開關有激磁線圈與 a 接點、b 接點開關，a 接點開關又稱

常開開關(Normal Open)，b 接點開關又稱常閉開關(Normal Close)。當激磁線圈通電後具有吸力，

會將 a 接點閉合短路，b 接點拉開斷路。當激磁線圈失磁時回到 a 接點斷路，b 接點短路。 

指示燈：指示燈目的在告知操作人員機器(系統)運轉狀態，一般綠燈表示電源正常，紅燈表示運轉狀態，

黃燈表示警示狀態。常用規格為 220V。 
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5.4 電路圖 

    控制三相交流馬達啟動-停止電路圖如下所示，主電路由電源 3P220V 經 NFB 接至電磁開關之主 a 接

點(該電磁開關名稱為 M)，接著接至過載保護電驛後接至 IM。控制電路可由任 2 線接出 220V 電源，由

電路中可看出當 OFF 按鈕開關按下時，控制電路電源將被切斷，系統將回復至 M 失磁狀態綠燈亮。當

ON 按鈕開關按下時，M 線圈機磁迫使 M 之 a 接點 Close，b 接點 Open，因此馬達啟動，且 ON 按鈕開

關並聯之 M 的 a 接點將持續使 M 線圈激磁(即使放開 ON 開關)。該電路又稱自保持電路。此時 RL 燈亮，

GL 燈熄，表示馬達運轉中。 

    當 OFF 按鈕開關按下時，控制電路電源將被切斷，M 失磁，GL 燈亮，RL 燈熄，表示馬達停止但電

源正常送電中。 

    THR 為過電流保護電驛，也就是當馬達過載時 THR 會使得接點動作切斷 M 線圈之電源將馬達電源切

斷，並將 BZ(蜂鳴器)之電路接通以達警示作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5 實習步驟 

Step 1：按圖接線。 

Step 2：先用三用電表之歐姆檔量測電路是否有短路現象。用手將電磁開關壓下使其 a 接點導通，接著

用測試棒依序量測 RS、ST 與 TR 之電阻值，若低於約 10 歐姆時表示電路有短路現象不可送電。 

Step 3：送電後 GL 應點亮。 

Step 4：按下 ON 按鈕，馬達運轉、GL 熄滅、RL點亮、M 激磁。 

Step 5：按下 OFF 按鈕，馬達停止、GL 點亮、RL熄滅、M 失磁。 
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5.6 材料表 

編號 名稱 單位 數量 

1 3P220V 三相交流馬達 式 1 

2 無熔絲開關 式 1 

3 電磁開關 式 1 

4 指示燈 式 2 

5 熱電偶電驛 式 1 

6 電線 M 3 

7 ON 按鈕開關 式 1 

8 OFF 按鈕開關 式 1 

9 蜂鳴器 式 1 

 

5.7 作業練習 

1. 請觀察指示燈之結構，試說明其工作原理，為何有一顆類似變壓器之元件? 

2. 試說明為何要使用電磁開關來控制啟動馬達? 

3. 當台電停電後又復電，請問台電復電後該電路工作情形? 

4. 試說明馬達啟動之啟動電流與運轉電流之大小關係?何者較大?約相差幾倍? 
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實驗六：控制三相交流馬達正反轉 

6.1 實習目的 

學習三相 220V 交流馬達之正反轉控制原理與接線，並熟悉交流馬達旋轉磁場原理。 

6.2 動作情形 

三相 220V 電源送電後，當按下 ON-M 按鈕後，M 繼電器動作且馬達開始正轉，紅色指示燈亮。 

當按下 ON-R 按鈕後，馬達開始反轉，綠色指示燈亮。 

當按下 OFF 按鈕後，馬達停止，指示燈熄。 

6.3 相關知識 

交流感應馬達旋轉磁場：如下圖所示，交流感應馬達定子加上三相電源，因三相電源各相差 120o，會在

定子產生一旋轉磁場。 
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上圖表示交流感應馬達定子空間位置、各相線圈產生磁場向量及三相電源波形圖。其中將三相電源

波形圖區分為 6 個時區，第 1 個時區所產生之合成磁場向量如下圖(1)所示，第 2 個時區至第 6 個時

區所產生之合成磁場向量如下圖(2)至(6)所示，從圖(1)至圖(6)依時間順序可得一逆時針旋轉之合成

磁場，而此合成磁場之空間轉速 Ns=120f/P。 

若將其中任兩相電源對調，則依上述分析步驟可得一順時針之旋轉磁場。本實驗即利用此原理控制

馬達正反轉。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4 電路圖 
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    控制三相交流馬達正反轉電路圖如上所示，須使用 2 個電磁開關，1 個負責控制正轉，另 1 個負責控

制反轉，需特別注意此 2 個電磁開關不可同時動作。欲達到「2 個電磁開關不可同時動作」目的，在控

制電路具有「互鎖功能」，即在 M 動作前須先將 R 斷電，反之在 R 動作前須先將 M 斷電，因此電路中

使用同時有 a 接點與 b 接點之按鈕開關。 

 

6.5 實習步驟 

Step 1：按圖接線。 

Step 2：先用三用電表之歐姆檔量測電路是否有短路現象。用手將 M 電磁開關壓下使其 a 接點導通，接

著用測試棒依序量測 RS、ST 與 TR 之電阻值，若低於約 10 歐姆時表示電路有短路現象不可送

電。 

Step 3：接著用手將 R 電磁開關壓下使其 a 接點導通，接著用測試棒依序量測 RS、ST 與 TR 之電阻值，

若低於約 10 歐姆時表示電路有短路現象不可送電。 

Step 4：送電後按下 ON-M 按鈕，馬達正轉、GL 熄滅、RL 點亮、M 激磁。 

Step 5：按下 OFF 按鈕，馬達停止。 

Step 6：送電後按下 ON-R 按鈕，馬達反轉、RL熄滅、GL 點亮、R 激磁。 

Step 7：按下 OFF 按鈕，馬達停止。 

 

6.6 材料表 

編號 名稱 單位 數量 

1 3P220V 三相交流馬達 式 1 

2 無熔絲開關 式 1 

3 電磁開關 式 2 

4 指示燈 式 2 

5 熱電偶電驛 式 1 

6 電線 M 6 

7 O-OFFN 按鈕開關 式 2 

 

6.7 作業練習 

1. 試說明交流感應馬達於轉差率為 0 時，轉矩為何為 0? 

2. 一交流感應馬達極數 4，額定電壓為 3P220V 60HZ，若運轉時其轉差率為 0.04，試求(1)該馬達之同步

轉速 Ns=? rpm, (2) 馬達之轉子轉速 Nr=? rpm。 

3. 試繪圖說明欲產生順時針旋轉磁場之電源波形圖。 

4. 交流感應馬達為何會產生轉矩? 
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實驗七：INVERTER 控制三相交流馬達轉速(內部控制) 

7.1 實習目的 

學習用 Inverter 控制三相 220V 交流馬達之正反轉與轉速控制。 

7.2 動作情形 

操作 Inverter 之面板按鍵可控制三相 220V 交流馬達之正反轉與轉速控制。 

(1) 控制馬達啟動-停止，轉速約 1800rpm，控制馬達啟動與停止時間均為 10sec.。 

(2) 控制馬達正反轉，轉速約 1500rpm。控制馬達啟動與停止時間均為 0.5sec.。 

(3) 控制馬達啟動-停止，轉速可由面板之可變電阻控制，轉速控制範圍為 100rpm-3600rpm。 

7.3 相關知識 

交流感應馬達旋轉磁場：如下圖所示，交流感應馬達定子加上三相電源，因三相電源各相差

120o，會在定子產生一旋轉磁場。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上圖表示交流感應馬達定子空間位置、各相線圈產生磁場向量及三相電源波形圖。其中將三相電源

波形圖區分為 6 個時區，第 1 個時區所產生之合成磁場向量如下圖(1)所示，第 2 個時區至第 6 個時區所
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產生之合成磁場向量如下圖(2)至(6)所示，從圖(1)至圖(6)依時間順序可得一逆時針旋轉之合成磁場，而

此合成磁場之空間轉速 Ns=120f/P。 

若將其中任兩相電源對調，則依上述分析步驟可得一順時針之旋轉磁場。本實驗即利用此原理控制

馬達正反轉。 
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變頻器(Inverter)：Inverter 之外觀圖如下頁所示，由 TECO 出產，其接線電路圖如上圖所示。

主電路部分(大功率電路)為電源輸入之 L1, L2 與 L3，輸出接馬達本體為 T1, T2 與 T3，PE 為接

地點。其餘接點為小信號之輸出入阜。 

 

Inverter 之電源可用單相或三相電源，輸出只能控制 

三相馬達。Braking Unit 可接一功率電阻用於馬達停止 

之煞車用途，可使馬達迅速停止。 

控制信號接點區分輸入接點與輸出接點，接點 4 至 7 

為供外接開關使用，接點 8 為上述接點之接地點。 

接點 9-11 為供外接可變電阻控制用。其餘功能請參閱 

使用說明書。 

 

 

 

控制功能分為面板直接控制(又稱內部控制)與遙控控制 

(又稱外部控制)，其相關說明如下所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inverter 之基本功能參數表如下頁所示，共有 54 個功能參數。未列出部分請參閱使用手冊。F04

主要在設定控制命令之來源，以本實驗為例 F04 應設定為 000 表示 Inverter 之控制命令直接由

面板按鈕控制。而下一個實驗為例 F04 應設定為 001 表示 Inverter 之控制命令直接由外部端子

控制。 
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7.4 電路圖 

    接電源與馬達電路即可。 

 

7.5 實習步驟 

Step 1：接電源線與馬達線路。 

Step 2：輸入控制函數 F 之功能設定：控制馬達啟動-停止，轉速約 1800rpm，控制馬達啟動與

停止時間均為 10sec.。 

Step 3：測試馬達啟動-停止功能。 

Step 4：輸入控制函數 F 之功能設定：控制馬達正反轉，轉速約 1500rpm，控制馬達啟動與停止

時間均為 0.5sec.。 

Step 5：測試馬達正反轉功能。 

Step 6：輸入控制函數 F 之功能設定：馬達啟動-停止，轉速可由面板之可變電阻控制，轉速控

制範圍為 100rpm-3600rpm。 

Step 7：測試馬達控制功能。 

 

7.6 材料表 

編號 名稱 單位 數量 

1 3P220V 三相交流馬達 式 1 

2 無熔絲開關 式 1 

3 電線 M 6 

4 Inverter 式 1 

 

7.7 作業練習 

1. 請問功能 F07 與 F08 之功能為何? 

2. 就你所知，請說明利用 Inverter 控制感應馬達之優點為何? 又其可應用於何種場合? 

3. 請問 Inverter 利用何原理來控制馬達轉速? 

4. 請問本實驗之 Inverter 能否用來控制直流馬達? 原因為何? 

5. 若 Inverter 裝設於工廠之現場，而有一監控中心欲監視該 Inverter 之工作情形，試問應如何才

能達到目的。 
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實驗八：INVERTER 控制三相交流馬達轉速(外部控制) 

8.1 實習目的 

學習用 Inverter 之外部(遠端)控制三相 220V 交流馬達之正反轉與轉速控制。 

8.2 動作情形 

用 Inverter 之外部可控制三相 220V 交流馬達之正反轉與轉速控制。 

(1) 控制馬達啟動-停止，轉速約 1800rpm，控制馬達啟動與停止時間均為 10sec.。 

(2) 控制馬達正反轉，轉速約 1500rpm。控制馬達啟動與停止時間均為 0.5sec.。 

(3) 控制馬達啟動-停止，轉速可由面板之可變電阻控制，轉速控制範圍為 100rpm-3600rpm。 

8.3 相關知識 

   同時驗五。 

 

8.4 電路圖 

   接電源與馬達電路，同時由控制端子接引出至按鈕及可變電阻。 

 

8.5 實習步驟 

Step 1：接電源線與馬達線路。 

Step 2：輸入控制函數 F 之功能設定：控制馬達啟動-停止，轉速約 1800rpm，控制馬達啟動與

停止時間均為 10sec.。 

Step 3：由外部按鈕控制馬達啟動-停止功能。 

Step 4：輸入控制函數 F 之功能設定：控制馬達正反轉，轉速約 1500rpm，控制馬達啟動與停止

時間均為 0.5sec.。 

Step 5：由外部按鈕控制馬達正反轉功能。 

Step 6：輸入控制函數 F 之功能設定：馬達啟動-停止，轉速可由面板之可變電阻控制，轉速控

制範圍為 100rpm-3600rpm。 

Step 7：由可變電阻控制馬達控制功能。 

 

8.6 材料表 

編號 名稱 單位 數量 

1 3P220V 三相交流馬達 式 1 

2 無熔絲開關 式 1 

3 電線 M 6 

4 Inverter 式 1 

 

8.7 作業練習 

1. 請問 Inverter 利用何原理來快速控制馬達停止? 

2. 你覺得北市捷運之機動車原動機應屬哪一種馬達?為什麼? 
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