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大多數的現代馬達驅動系統皆使用某種形式的調變來控制頻

率，進而控制馬達的速度。在大多數的情況下，這些變頻驅

動器 (VFD) 是透過輸出精心控制的脈寬調變 (PWM) 波形來

達成此目的。這些系統通常以三相輸出功率，因為這是電動

馬達的最佳組態。

自電氣工程的早期階段以來，三相交流感應馬達 (ACIM) 一

直是工業生產的主要動力。這些馬達不僅可靠、高效、經濟

實惠，而且幾乎不需要維護。然而，市場上有許多不同類型

的馬達和驅動器。交流感應馬達 (ACIM) 的效率低於無刷直

流馬達 (BLDC) 和永磁同步馬達 (PMSM)。同步 BLDC 和 

PMSM 比交流感應馬達更高效、更輕盈，但需要更先進的

控制演算法。

儘管每種類型的系統都具有獨特的特性，但馬達驅動器都使

用脈寬調變技術來改變提供給馬達的頻率和電壓。

由於對這些 PWM 波形進行調變，因此進行穩定的示波器量

測可能具有挑戰性。除了量測驅動器的輸出外，用於評估驅

動器輸入階段效能的量測 (例如諧波、功率和功率因數) 也很

重要。使用者也可以使用感應器進行機械量測。由於涉及的

訊號如此多，因此，若要使用示波器獲得系統的良好視圖，

即需要仔細管理量測通道。

交流電源
線路

可變電壓和頻率

      交流電源

變速

馬達
驅動

馬達

圖 1：馬達驅動器調變馬達的輸入以控制速度和扭矩。

本入們手冊介紹了在示波器上使用逆變器、馬達和驅動分析

軟體進行量測的方法，以提供對變頻驅動器的輸入、直流匯

流排和輸出的穩定、準確的電氣量測，以及對馬達的機械量

測。

在本入門手冊中，您將瞭解：

•  基本的變頻驅動結構

•  脈寬調變 (PWM) 基礎知識

•  如何選擇和設定示波器探棒

•  

•  如何在變頻驅動器上進行量測

 – 電氣量測

輸入量測

直流匯流排量測

輸出量測

DQ0 量測

 – 機械量測

速度、方向和加速度

本應用摘要說明在 Tektronix 8 通道 5 系列 B MSO 示波器上

進行的這些量測，示波器配備了逆變器馬達驅動分析軟體，

可以對 PWM 波形進行穩定、準確的量測。

選擇正確的接線組態

http://tw.tek.com
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PWM 馬達驅動原理

脈波寬度調變的形式用於驅動多種類型的馬達，包括有刷直流馬達、交流感應馬達、無刷直流馬達和永磁同步馬達。PWM 允許驅動器

改變提供給馬達的頻率和電壓。

儘管 PWM 驅動器的原理已被理解多年，但功率半導體、控制電子設備和微處理器的進步和成本降低顯著地刺激了此類驅動器的使用。

向量控制方法進一步加快了這個過程，讓設計人員能夠同時獲得直流馬達的效率和可控性以及交流馬達的可靠性。BLDC 和 PMSM 正

在廣泛的應用中取代有刷直流馬達和交流感應馬達，不僅包括工業應用，還包括電動工具、電器和電動汽車。

圖 2 為三相變頻驅動器基本元件的方框圖。

U
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L3

GND

匯流排
電壓

三相
交流線路

驅動輸入 馬達和負載變頻馬達驅動

整流器 直流匯流排 逆變器 馬達 機械負載

3
M

控制電子設備

圖 2：三相馬達驅動器，分解為功能區塊。

PWM 驅動器可以由直流、單相交流或三相交流供電。圖 2 顯示了由三相電源供電的 VFD，這在工業設備中很常見。三相電源經過整流

和濾波後產生直流匯流排，為驅動器的逆變器部分供電。逆變器由三對半導體開關 (MOSFET、GTO、功率電晶體、IGBT 等) 和相關的

二極體組成。每對開關皆為馬達的一個相提供功率輸出。這種基本架構可以適應多種類型的馬達，但控制電子設備在回饋和複雜性方面

差異很大。以下是用於驅動馬達的幾種常見 PWM 形式的簡要說明。

http://tw.tek.com
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6 步進/梯形驅動器

這種類型的驅動器會與 BLDC 馬達一起使用。BLDC 馬達高效且體積小。這種馬達具有直流馬達的優點，但沒有電刷磨損，可以透

過相對簡單的 6 步進或梯形 PWM 策略進行電子換向。一組典型的 PWM 波形如下所示。

霍爾感應器

H1

H2

H3

馬達 U 相

馬達 V 相

馬達 W 相

 0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

圖 3：霍爾感應器向簡單的 6 步進控制器提供回饋。驅動器輸出 U、V 和 W 應用於馬達的定子。

純量驅動器

用於驅動交流感應馬達的簡單 VFD 透過改變驅動馬達的 PWM 波形的基頻來控制速度。為了保持全轉矩，驅動器中的控制系統保持 

PWM 波形的電壓和基頻之間的比率。這些被稱為純量驅動器。

控制電子裝置會產生三個相隔 120° 的低頻正弦波，用於調變每對開關的脈波寬度。

平均電壓

圖 4：A 相和 B 相之間的脈寬調變波形的平均相間電壓是正弦曲線。

http://tw.tek.com
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提供給馬達繞組的平均電壓近似為正弦曲線。馬達繞組的其他兩相則具有相隔 120° 的相似平均電壓。

V1

0° 120° 240° 360°

V2 V3

圖 5：三相電壓訊號，隨時間繪製

在很大程度上，馬達表現為逆變器輸出電壓的電感器。由於電感器對更高頻率具有更高的阻抗，因此馬達消耗的大部分電流是由於 

PWM 波形輸出中的低頻分量所造成。這導致馬達汲取的電流近似為正弦曲線。

馬達

電流

圖 6：由於馬達是感性負載，並且可以抵抗電流的快速變化，因此馬達汲取的電流近似為正弦曲線。

透過控制調變波形的振幅和頻率，以及控制 V/Hz 比，PWM 驅動器可以提供三相電源以驅動馬達達到所需的速度。

http://tw.tek.com
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向量驅動器 / 磁場定向控制

用於交流感應馬達和同步馬達的更先進的驅動器採用向量驅動技術。這些驅動器比純量驅動器更靈活、更高效，但也更複雜。

向量驅動器與純量驅動器的相似之處在於其以正弦電流驅動馬達，但向量驅動器提供更平穩的操作、更快的加速和卓越的扭矩控制。

這些控制系統通常使用磁場定向控制 (FOC)，並且比純量驅動器複雜得多。

向量 D 和 Q 是正交向量，其大小與馬達內的轉矩和磁通量有關。

控制系統必須量測轉子的位置以使系統同步。這通常透過使用霍爾感應器或正交編碼器介面 (QEI) 等感應器來完成 (也會使用無感應

器系統，其中控制系統使用馬達的反電動勢來確定轉子位置)。控制器使用克拉克 (Clarke) 和帕克 (Park) 轉換來計算 D 和 Q 的大小，

然後使用這些值作為設定點控制迴路。

圖 7：向量或磁場定向控制使用複雜的 PWM 波形。

http://tw.tek.com
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逆帕克

轉換

d 軸 PI
控制器

q 軸 PI
控制器

DQ0

d 參考

q 參考

pwm R
d 誤差+

+
–

–

q 誤差

d 實際

電氣

角度

轉子機械角 (QEI 感應器輸入)

q 實際

PWM 正弦波
產生 (SVM)

功率
階段

pwm S
pwm T

帕克轉換

R

克拉克轉換

電氣
轉換

LPF
LPF
LPF

S
T

馬達

圖 8：向量控制系統方框圖

連接至 VFD 系統

示波器探棒選擇

在變頻驅動系統上進行電源量測需要電壓和電流探棒。在為馬達驅動量測選擇示波器電壓探棒時，請務必要考慮：

• 馬達驅動量測涉及相對較高的電壓。例如，480 Vac 三相馬達驅動器中的直流匯流排電壓通常約為 680 Vdc。確認探棒頭和用於連接

探棒的附件的額定電壓。

•  

•  大多數感興趣的頻率低於 200 MHz，因此具有此頻寬的探棒應該足以滿足大多數日常量測。

•  探棒應涵蓋廣泛的量測任務。

由於這些原因，通常會建議使用高壓差動探棒作為電力電子逆變器子系統、驅動輸入/輸出和控制系統量測的通用電壓探棒。

圖 9：Tektronix 差動探棒 (例如 THDP0200) 和 Tektronix 交流/直流電流探棒 (例如 TCP0030A) 為許多 VFD 
                                量測情況提供了良好的覆蓋範圍。

 

共模電壓也可能相對較高。也就是說，量測值通常相對於接地「浮動」，因此可能不使用以接地為參考的探棒。起務必要確保訊號浮

動不超過探棒的共模電壓額定值。

http://tw.tek.com
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注意：接地參考被動式探棒不應該用於量測相電壓。中性端子可能不處於接地電位，導致大量電流流過探棒和示波器接地。這很危

險，可能會導致 DUT 或示波器受到衝擊或損壞。

圖 10：IsoVu 光隔離電壓探棒提供極高的共模抑制比，最大值為 2500 V，並提供高達 1 GHz 的頻寬。  

下列是建議用於馬達驅動應用的探棒：

機型 描述

高壓 (差動) 探棒：
THDP0100/0200

THDP 系列探棒是對各種電力電子逆變器和馬達驅動子系統進行非接地參考、浮動量測的良好通用選擇。
根據型號，這些探棒可以執行浮動在接地上方數百伏特的量測，並量測高達 6000 V 的差動電壓。提供 
100 MHz 和 200 MHz 型號。

光隔離電壓探棒 
IsoVu TIVP 系列：

IsoVu 探棒可提供極高的共模抑制。特別適合在切換式電路中進行精確的高端 VGS 量測，並且通常用於
驗證 SiC 和 GaN 應用。

提供各種探棒頭。MMCX 探棒頭可提供高達 250 V 的高訊號完整性。方形引腳探棒頭可提供 0.100 英寸 
(2.54 公釐) 間距 (可用於高達 600 V 的應用) 和 0.200 英寸 (5.08 公釐) 間距 (可用於應用高達 2500 V)。

電流探棒
TCP0030A 和 TCP0150A

RMS RMS

RMS

交流/直流電流量測探棒。TCP0030A 提供大於 120 MHz 的頻寬，可選擇 5 A      和 30 A      量測範圍。
對於更高的電流，TCP0150A 高達 150 A     。

http://tw.tek.com
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示波器探棒設定

在進行任何電源量測之前，必須採取一些重要步驟。電流探

棒必須消磁，所有探棒都應該進行偏斜校正，才能獲得準確

的結果。

請務必在進行量測之前對電流探棒執行消磁程序，以消除探

棒磁芯中的任何殘留磁化。殘留磁化會導致不正確的量測。

此程序通常是透過從電流探棒的鉗口移除所有導體，並透過

按下按鈕啟動程序執行。Tektronix 電流探棒 (如 TCP0030A) 

會在使用前自動提示您執行消磁程序。

偏斜校正程序會校正任意兩個不同示波器通道之間的各種傳

播延遲，包括探棒和探棒佈線。這很重要，因為相位關係對

於 VFD 系統上的許多量測而言十分重要。基本程序是為通

道提供同步訊號，並調整每個通道的延遲以對齊通道。Tek-

tronix 可提供電源量測偏移校正夾具 (P/N 067-1686-xx) 來協

助解決此問題。

連接電流探棒時，請務必注意探棒上的箭頭。當電流探棒連

接在負載的線路端時，箭頭應指向負載。如果電流探棒連接

在負載的返回端，箭頭應遠離負載。

若需要更多有關電源量測探棒選擇和設定的資訊，請參閱《

使用示波器對電源供應器進行準確電壓量測的探測技術》和

《使用示波器對電源供應器進行準確電流量測》。

 

接線組態

通常，VFD 的輸入和輸出都使用三相。但是，商業、住宅或汽車

驅動系統中使用的一些 VFD 可能由單相交流或直流供電。此外，

三相系統可以採用兩種組態進行接線和建模：星形 (或 Y 形) 和三

角形。接線組態決定了電源分析中使用的運算方式，因此，請務

必瞭解和選擇正確的接線組態，才能獲得預期的結果。這些組態

適用於馬達驅動器的輸入和輸出。 圖 11 顯示了 IMDA 解決方案

在部分 Tektronix 示波器上支援的接線組態。

圖 11：在 IMDA 軟體中透過下拉式清單選擇輸入接線。  

http://tw.tek.com
https://tw.tek.com/en/document/application-note/probing-techniques-accurate-voltage-measurements-power-supplies-oscillosco
https://tw.tek.com/en/document/application-note/making-accurate-current-measurements-power-supplies-oscilloscopes
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單相連接

單相雙線 (1V1I)

需要兩個通道：一個用於電壓，一個用於電流，如圖 12 所示，

量測電壓。測得的總功率 P = V* I。單相交流和直流電源使用相

同的設定。

I LO

HI
L

N

交流
電源 V 負載

圖 12：單相兩線交流量測。直流電源使用相同的設定。 

單相三線 (2V2I)

單相三線組態在馬達驅動應用中很少見，但在北美住宅應用中

很常見，其中一個 240 V 和兩個 120V 電源可用，並且每個支

腳上可能有不同的負載。量測這種來源將需要兩個電壓通道和

兩個電流通道。測得的總功率為 V*I (Load1 + Load2)。

I

LO

I HIL

L

N

交流
電源 V

LO

HI

V

負載

負載

交流
電源

負載

圖 13：單相三線接線在工業環境中很少見，但在消費和輕型商業

                      環境中很常見。

三相連接

量測具有 2 個電壓通道和 2 個電流通道的

三相三線系統 (2V2I)

馬達驅動器通常使用三線輸出，只需使用示波器上的 2 個電

壓和 2 個電流通道即可準確量測 ( 馬達驅動輸入更可能使用四

線系統)。當三條接線將電源連接到負載時，至少需要兩個瓦

特計來量測總功率。需要兩個電壓通道和兩個電流通道，如

圖 14 所示。電壓通道會在相位之間連接，其中一個相位作為

參考。負載和電源可以採用三角形或星形組態接線，但之間

不得有中性導體。在這種情況下，兩個瓦特計可以計算提供

給負載的總功率 (請參見側欄：「4 個示波器通道如何量測三

相系統？」)

HI

HI

LO LO

IA

VAC VBC

IB

三相
電源

A

B

C

或

三相
負載

A

B

C

或

圖 14：三相三線，2 瓦特計方法。

圖 14 顯示了接線，圖 16 顯示了用於量測 2V2I 連接的 IMDA 

來源設定。Select Lines 控制項會建立用作電壓參考的相位。

在此範例中，在 A 相和 B 相上量測電流，在 A 和 B 相上量測

相對於 C 相的電壓。即，量測值為 V   、V   、I   和 I  。在此

範例中，總實功率 (∑TrPwr) 為：
AC BC A B

瞬時功率 P1 = VAC * IA

瞬時功率 P2 = VBC * IB

ΣTrPwr = P1 + P2

http://tw.tek.com
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4 個示波器通道如何量測三相系統？

londel 定理指出，對於 N 線系統，量測相對於其中一根線

的電壓，可以使用 N-1 個瓦特計來量測總功率。

例如，在星形或三角形的三線系統中，系統的總功率可以

透過使用 2 個電壓通道和 2 個電流通道來確定。例如，星

形系統如圖 15 所示。根據「基爾霍夫電流定律」(Kirchoff’s 

Current Law)，如果已知其中兩個電流，則可以找到系統

中的所有電流。系統中的電壓可以透過量測相對於第三相

的兩相來確定。

HI

IA

HI

LO

LO

HI LO

IB

IC

V2

V1

V3

IA

IB

VAC VBC

圖 15：這個三線星形系統 (無中性線) 用於說明如何使用

            兩瓦特計法來量測三相系統。  

每個瓦特計量測的瞬時功率是瞬時電壓和電流取樣的乘積。

瓦特計 1 由 i   和 v    組成，其中A AC  
p1 = iA (vAC) = iA(v1 – v3)

瓦特計 2 由 i   和 v    組成，其中B BC  
p2 = iB (vBC) = iB (v2 – v3)

p1 + p2 = iA (v1 – v3) + iB (v2 – v3) = iAv1 – iAv3 + iBv2 – iBv3

p1 + p2 = iAv1 + iBv2 – (iA + iB) v3 (公式 1)

根據基爾霍夫電流定律，

iA + iB + iC = 0, so iA + iB = –iC (公式2)

代入公式 1 中的 (i  + i  )：A B

p1 + p2 = iAv1 + iBv2 + iCv3 這是所有三相的總瞬時功率。

因此，三線系統中的總功率可以透過使用兩個電壓通道和

兩個電流通道組成兩個瓦特計來確定。

參考文獻：Blondel, A.；多相電流能量的量測；

國際電氣大會論文集；1893 年 8 月；美國電氣

工程師學會

http://tw.tek.com
https://books.google.com/books?id=ORFLAAAAMAAJ&printsec=frontcover&dq=proceedings+of+the+international+electrical+congress+chicago#v=onepage&q=proceedings%20of%20the%20international%20electrical%20congress%20chicago&f=true
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量測具有 3 個電壓通道和 3 個電流通道的

三相三線系統 (3V3I)

即使只需要兩個瓦特計來量測三線系統中的總功率，使用三個

瓦特計也有優勢。三瓦特計組態需要六個示波器通道：3 個電

壓和 3 個電流。這種 3V3I 組態提供單獨的相電壓和每個單獨

相位的功率，這在兩瓦特計組態中無法使用。

LO

HI

HI LO

HI

LO
三相
電源

或

三相
負載

或

A

B

C

A

B

C

IA

IB

IC

VCA

VAB

VBC

圖 17：三相三線系統，使用 3 個電壓和 3 個電流通道 
                      (三個瓦特計) 量測。

對於使用 3V3I 量測的三線系統，IMDA 軟體包括一個將線路間 

(L-L) 電壓轉換為線與中性點間 (L-N) 電壓的設定。儘管此系統

中沒有物理中性點，但可以從瞬時線與中性點間電壓確定瞬時

線路間電壓。

 vAB – vCA 
vAN = _________ 
 3

 vBC – vAB 
vBN = _________ 
 3

 vCA – vBC 
vCN = _________ 
 3

這種逐點 LL-LN 轉換表示相對於單個參考的所有電壓，並校正

每個相位的電壓和電流之間的相位關係。透過在轉換開啟和關

閉時注意相量圖上的相位關係，您可以看到 LL-LN 轉換的相位

校正。若開啟 LL-LN 轉換，即可透過將相電壓和相電流相乘來

計算瞬時功率。例如，我們便可以找到提供給負載的總實功率 

(ΣTrPwr)。

ΣTrPwr = (vAN * iA) + (vBN * iB) + (vCN * iC)

圖 16：使用兩瓦特計法設定三線系統。在 A 相和 B 相上量測

      電流，在 A 和 B 相上量測相對於 C 相的電壓。

http://tw.tek.com
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圖 18：啟動 LL-LN 轉換的 3V3I 組態提供了每相的實功率、無功功率和虛功率以及所有相的總和的讀數。請注意，總功率

                       量測值與使用「雙瓦特計」(2V2I) 組態觀察到的功率量測值相當。

量測具有 3 個電壓通道和 3 個電流通道的三相四線系統 (3V3I)

在線路和驅動器或驅動器和馬達之間使用中性導體的系統中，需要三個電壓通道和三個電流通道來量測總功率。此類四線系統如圖 19 

所示。電壓皆是相對於中性線進行量測。可以使用向量數學從相電壓振幅和相位準確計算相電壓。總功率 ΣTrPwr = P1 + P2 + P3。

HI
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LO LO

HI

LO

三相

電源

或

三相
負載

N

或

A

B

C

IA

IB

IC

VAN VBN VCN

N

A

B

C

圖 19：三相四線 (三瓦特計法)
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VFD 系統區塊的量測

不同的量測和技術用於 VFD 系統內的不同功能區塊。我們將描述這些區塊中每一個 (輸入、直流匯流排、輸出和馬達) 我們將描

述關鍵量測值，並注意其在 5 和 6 系列 MSO 的 IMDA 分析工具中的位置。

U

V

W

L1

L2

L3

GND

匯流排

電壓

三相

交流線路

驅動輸入 馬達和負載變頻馬達驅動

整流器 直流匯流排 逆變器 馬達 機械負載

3
M

控制電子設備

圖 20：在驅動器輸入、直流匯流排、輸出和馬達上使用了不同的量測值。

三相自動設定

IMDA 軟體包括一個三相自動設定功能，可根據所選的接線組態自動設定電壓和電流來源。軟體將會在示波器上最佳化設定垂直、

水平、擷取和觸發參數，並可對所有有功電源量測進行。這顯著地簡化了量測設定，尤其是對於 VFD 輸出上的 PWM 波形。

http://tw.tek.com
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輸入 (線路) 量測

大多數工業和重型商用 VFD 具有三相輸入。較小型的驅動器

可以使用單相線性電壓。特別是在電動汽車和其他電池供電的

應用中，驅動器通常採用直流供電。IMDA 電源軟體支援上述

所有這些組態 (請參見「接線組態」)。在 IMDA 量測套件中，

Power Quality (電源品質) 和 Harmonics (諧波) 群組用於量化

驅動器的功耗以及驅動器對配電系統的預期影響。

電源品質

Power Quality (電源品質)  量測群組包括分析驅動器功耗特性

的量測。這些相同的量測值也可用於驅動器的輸出 ( 請參見下

文「輸出量測」)。圖 21 顯示了 Electrical Analysis (電氣分析) 

區段中的 Power Quality (電源品質) 量測。選擇 Power Quality 

(電源品質)  量測會產生相量圖、波形和量測標記。顯示了設定

繞組的 PQ 能量和功率數學波形。功率波形是使用數學演算法

建立 (將每個相位的電壓和電流波形相乘)。

圖 21：在 Tektronix IMDA 軟體中，量測被分解為 Power Quality 
(電源品質)、Harmonics (諧波)、Ripple (漣波) 和 Efficiency (效率)。
               DQ0 和機械量測作為選項提供。

Power Quality (電源品質) 量測有助於確認您的探棒和接線組

態是否正確。如果一或多個電源量測顯示負讀數，請檢查您的

電流探棒 (與負功率讀數相關的通道上的探棒) 是否反向連接。

若為三相系統，請檢查相量圖。在正常情況下，電壓實際上應

相同，相間相差 120°。

相量圖：圖 22 所示的相量圖是一個圓形圖，表示各相的電壓和

電流之間以及電壓和電流之間的振幅和相角。理想情況下，平衡

的三相具有大小相等且彼此異相正好 120° 的向量。

圖 22：相量圖顯示了所有相位上的電壓和電流之間的關係。

圖表一目了然，顯示了系統的平衡以及電壓和電流 (電容或

                   電感) 之間的相移。

相量圖 (圖 22) 顯示了每個相的以下量測值：

•  RMS 電壓和相對於參考相電壓的角度 (圖 22 中的 VaN)

•  RMS 電流和相對於參考相電壓的角度

•  電壓和電流之間的相位

•  功率因數

http://tw.tek.com
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Power Quality (電源品質) 量測標記 (圖 23 中顯示了範例) 

提供了許多量測值。在此範例中，3V3I 組態為每個相位提

供以下量測值：

•  V      ：在整數個週期內量測的相電壓 RMS 值。相電壓

的數量因接線組態而異。

RMS

•  V      ：在馬達運作頻率下測得的相電壓振幅。運作頻率

是電壓訊號的基頻，透過應用 FFT 確定。
MAG

•  I     ：在整數個週期內測得的相電流 RMS 值。電流的數

量可能因接線組態而異。

RMS

•  I       ：在馬達運作頻率下量測的相電流訊號振幅。運作

頻率是電流訊號的基頻，透過應用 FFT 確定。
MAG

•  波峰因數 (VCF 和 ICF) ：峰值電壓或電流與 RMS 電壓

或電流的比率 (正弦波的波峰因數為 1.414)。

•  實功率 (TrPwr)：實功率由下式計算

TrPwr = (v(t) · i(t))dt1
T

在離散域中，這是：

TrPwr = (v(n) · i(n)1
N

其中 n = 1,2…N，N 是取樣數。

實功率 (P) 是傳遞到負載電阻部分的實際功率，以瓦特

為單位。請注意，只有純正弦波的實功率才等於  

V       × I      × cos(φ)

其中 φ 是電壓波形和電流波形之間的角度。

•  虛功率 (ApPwr) 為：

ApPwr = VRMS · IRMS

其中 V      和 I      是根據電壓和電流波形計算得出。RMS RMS

單位是 VA。

請注意，對 MATH1 功率波形執行 RMS 計算不等效，不會

提供正確的結果。

•  無功功率 (RePwr) 計算公式如下：

RePwr = (ApPwr 2 – TrPwr 2)

單位是 VAR，或無功伏安。

•  功率因數 (PF) 為：
 TrPwr 
PF = ________ 
 ApPwr

功率因數為兩個功率的比率，一般視為無維度。這種計算優

於使用相位的餘弦，因為不僅考慮了基頻，還考慮了所有量

測的頻率分量。

•  相位角 (Phase) 計算公式如下：
 TrPwr 
Phase = cos –1 ______ = cos –1(PF) 
 (ApPwr )
單位是度。與功率因數計算一樣，這種方法考慮了完整的量

測頻譜。

對於任何多相系統，Power Quality (電源品質) 量測結果會提供

以下總計：

•  頻率 (Freq) 由低通濾波邊緣源的週期計算得出。

•  總實功率(STrPwr) 是所有相的實功率之總和。

•  總無功功率(SRePwr) 是所有相的無功功率之總和。

•  總虛功率 (SApPwr) 是所有相的虛功率之總和。

RMS RMS

http://tw.tek.com
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圖 23：馬達驅動器輸入 (線路) 端的電源品質量測。

諧波

諧波量測繪製基頻及其諧波處的訊號振幅，並量測訊號的 RMS 振幅和總諧波失真。可以根據 IEEE-519 或 IEC 61000-3-2 標準或自訂

限制來評估量測結果。例如，可以將 IEC61000-3-12 標準的限制加載為 csv 檔案並針對這些限制進行測試。測試結果可記錄在詳細的

報告中，以指示通過/失敗狀態。

圖 24：可以在馬達驅動器的輸入和輸出上量測諧波。此範例顯示驅動器三相輸出的諧波  

http://tw.tek.com
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直流匯流排量測

漣波可以在兩個不同的測試點量測，即在直流匯流排和切換半導體上。

線性漣波：此量測提供相應交流電壓訊號的線路頻率部分的 RMS 和峰對峰值量測。

切換漣波：此量測提供相應電壓訊號的 RMS 和峰對峰值量測。

圖 25：直流匯流排上的漣波。

切換分析

U

V

W

Bus
Voltage

Motor and LoadVariable Frequency Motor Drive

Rectifier DC Bus 逆變器 Motor

3
M

Control Electronics

圖 26：切換分析切換損耗量測有助於最佳化逆變器設計。 

在設計或驗證 VFD 內的切換電路時，瞭解與驅動器切換階段

相關的損耗非常重要。選項 5-PWR 和 6-PWR 提供切換損耗

5/6-PWR 分析套件包括以下量測：

切換損耗：量測切換裝置導通、關斷和導通區域的平均瞬時

功率或能量。量測會建立一個功率波形，該波形是針對每對 

V 和 I 波形計算。

dv/dt：量測電壓從基本參考位準 (R  ) 上升到頂部參考位準 

(R  )，或從頂部參考位準 (R  ) 下降到基本參考位準 (R  ) 時

的變化率 (迴轉率)。量測會建立一個功率波形，該波形是針

對每對 V 和 I 波形計算。

B

T T B

di/dt ：量測電流從基本參考位準 (R  ) 上升到頂部參考位準 

(R  )，或從頂部參考位準 (R  ) 下降到基本參考位準 (R  ) 時

的變化率 (迴轉率)。量測會建立一個功率波形，該波形是針

對每對 V 和 I 波形計算。

BTT

B

量測和迴轉率。電壓探棒連接在開關上，並連接電流探棒以

量測通過開關的電流。您可以新增多個量測值以取得每個開

關的量測值。

http://tw.tek.com
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直接正交零 (DQ0) 轉換和量測

克拉克 (Clarke) 和帕克 (Park) 轉換通常用於簡化磁場定向控制系統的實作。圖 8 顯示了磁場定向控制系統的範例。在控制系統中，

這些轉換用於將施加在馬達上的三相電壓轉換為正交的 D 和 Q 向量。這些簡化的向量易於縮放和整合以保持所需的速度。然後可以

使用逆轉換來建立用於逆變器中的脈寬調變的驅動訊號。

這些 D 和 Q 向量可能位於數位訊號處理模組 (例如 FPGA) 的深處，並且可能無法用於直接量測。IMDA 軟體提供選配的 DQ0 分析，

可以根據三相輸出電壓或電流透過簡單的設定得出 D 和 Q 的量測值。這讓您可以快速輕鬆地查看控制系統調整的效果。

圖 27：DQ0 相量圖，顯示 D 向量、Q 向量和合成向量 (R)，馬達速度和方向回饋則由正交編碼器感應器提供。  

除了 D 和 Q，分析軟體還會顯示合成向量 (R)。透過計算 D 和 Q 的每個取樣點處的 D 和 Q 斜邊向量來計算 R。R 向量從 0 度開始，

由 QEI 索引脈波 (Z) 確定。QEI 會根據編碼器的每轉脈波數 (PPR) 和馬達的極對數計算增量角度。透過觀察 R 向量旋轉，可以看出

控制系統是否平穩地驅動馬達。同時還可以觀察換向次數，請注意，上方圖 27 中 R 向量圖中的六個失真點，對應於六個換向步驟。 

圖 28 顯示了 DQ0 量測的來源設定範例。除了選擇來源和連線之外，您還可以指定一個可應用於所有來源或僅應用於邊緣限定器的低

通濾波器。這對於減少由 EMI 拾取和切換雜訊引起的雜訊而言十分有用。

http://tw.tek.com
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圖 28：在使用正交編碼器介面 (QEI) 的系統上設定示波器以進行 DQ0 量測。

http://tw.tek.com
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輸出量測

PWM 驅動器的輸出波形很複雜，由與載波相關的高頻分量和與驅動馬達的基頻相關的低頻分量混合組成。在 PWM 波形上進行示波

器量測可能具有挑戰性，因為很難實現穩定的觸發。

圖 29：此處顯示的 PWM 波形包括頻率為數百 kHz 的載波和馬達響應的低頻平均電壓。

困難點在於波形是在低頻下進行調變。因此，高頻量測 (例如總 rms 電壓、總功率等) 必須在高頻下進行，但要在輸出波形中低頻分

量的整數個週期內進行。

IMDA 軟體的主要優勢之一是能夠對 PWM 波形進行穩定量測，在您指定為「邊緣限定元」的通道上解調變 PWM 波形，並將包絡

擷取為「數學通道」。這可使量測精確同步。

用於 VFD 輸入的相同電源品質和諧波量測也可用於驅動器的輸出，以檢查電壓、電流、相位和功率。這些在本入門手冊的「輸入量

測」部分中有詳細說明。相同的接線組態可用於輸入和輸出量測，但僅可用作輸入的單相三線組態除外。
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圖 30：電源品質量測組可快速、穩定地概覽 PWM 輸出，包括電壓、電流、相角、實功率、虛功率、無功功率和功率因數。 

效率量測

效率會量測每對輸入和輸出 V 和 I 的輸出功率與輸入功率比例。在 5 和 6 系列 MSO 上，輸入和輸出均採用兩瓦特計法 (V1*I1 和 

V2*I2)。這允許使用 8 個輸入通道進行三相輸入和輸出功率的完整量測，如圖 31 所示。

負載馬達

4/5/6 系列MSO

交流電源

          2V2I 效率量測

三相交流電壓和電流輸出

X
Y
Z

A
B
C

V

VXZ IX VYZ IY

回饋 (PWM)

控制器電路

驅動系統

I V IV

VAC IA VBC IB

I V I

圖 31：使用 8 個示波器輸入量測具有三線輸入和三線輸出的系統的驅動效率。
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圖 32：使用 5/6 系列 MSO 示波器設定三線輸入和三線輸出以進行效率量測的設定。
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機械量測

可以透過在馬達的輸出軸上或馬達本身內安裝速度感應器來量測馬達速度。這些感應器產生與馬達速度成比例的電訊號。馬達速度

通常是以每分鐘轉數 (RPM，圍繞固定軸在一分鐘內完成的完整旋轉數) 來表述。不同類型的感應器用於量測機械參數，具體取決

於馬達和控制系統的類型。含有選項 5/6-IMDA-MECH 的 IMDA 軟體支援霍爾效應感應器和正交編碼器介面 (QEI) 感應器。

圖 33：使用兩瓦特計法對 VFD 的輸入和輸出進行效率量測。
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霍爾效應感應器

軸

電纜

控制器

霍爾輸出

+REF
HALL A
HALL B
HALL C
U
V
W
0 V
24 V

Ch. 1
Ch. 2
Ch. 3

圖 34：5/6 系列 MSO 示波器可以連接到霍爾效應感應器的輸出，以量測速度加速度和方向。

霍爾效應感應器用於向控制系統提供位置回饋。例如，感應器在 BLDC 馬達中用於監控轉子位置以同步換向。其輸出可用於計算速度、

加速度和方向，並產生與速度成正比的脈波輸出，通常用於三重奏。

IMDA 軟體可以使用霍爾感應器輸出來繪製馬達速度和加速度，如圖 36 所示。若要設定量測，請指示極對數和齒輪比，以便軟體可正

確量測速度。您可以使用 TPP1000 被動式探棒或高壓差動探棒，例如 THDP0200 或 THDP0100，具體取決於馬達輸出功率和雜訊水

平。在 5 或 6 系列 MSO 上，您還可以在任何示波器通道上使用 TLP58 邏輯探棒來量測感應器輸出脈波。在 FlexChannel 輸入之一上

使用邏輯探棒可將輸入轉換為 8 個邏輯通道，從而允許單個通道支援多個霍爾感應器。透過將馬達旋轉與速度量測值進行比較，您可

以驗證您的連接是否正確。

Hall A

tR1, tst tR2 tsp

R1

 1 2 3 4 5 6

R2

Hall B
R1 R2

Hall C
R1 R2

電氣角度
120°

電氣角度
120°

圖 35：三個霍爾感應器提供回饋，控制系統使用該回饋來確定轉子位置。此範例顯示了具有 4 個極對的馬達的 6 步進換向。機械旋轉的開始是 tst。
                  旋轉的結束是 tsp。一次機械旋轉中有四個電循環。IMDA 軟體可以使用此資訊來量測速度、方向和加速度。
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速度

機械速度是根據轉子旋轉一圈所需的時間 (以秒為單位) 來計

算。速度以每分鐘轉數 (RPM) 為單位。

 1 
機械速度 =  _______ (60)G 
 (tsp – tst

)
其中停止時間 (t   ) 和啟動時間 (t   ) 之間的差值表示轉子的

機械旋轉一圈。如圖 36 中指定的極對數決定了每個機械旋

轉有多少電循環。齒輪比 (G) 可用於計算轉子和馬達輸出軸

之間的任何齒輪。

sp

st

圖 36：在示波器上為使用霍爾感應器的系統設定速度量測。

加速度

加速度是單位時間內速度的變化率

 速度 tn+1 + 速度 tn 
加速度 +  ___________________ 
 tn+1 – tn

方向

IMDA 軟體使用霍爾感應器輸出的上升邊緣順序或下降邊緣順

序來確定馬達的旋轉方向。

若要量測方向，必須指定極對數。考慮一個兩極對馬達 (如圖 

37 所示)，其中 A、B 和 C 代表相距 120° 的霍爾感應器位置。

第一轉子磁鐵的北極 (N1) 與霍爾感應器 A 相交 0 度並輸出一

個上升邊緣。如果設定的旋轉方向是順時針 (A-B-C)，N1 將接

下來穿過霍爾感應器 B，與霍爾 A 成 120 度。但是，N2 與霍

爾感應器 C 僅 60 度，將首先穿過霍爾 C。因此，對於兩極對

馬達，脈波邊緣序列將為 A-C-B。

IMDA 軟體還透過將霍爾 A 感應器上的第一個上升邊緣與 120 

度後的下一個邊緣進行比較來驗證方向。例如，如果第一個上

升邊緣來自霍爾 A， 並且在 120 度處觀察到霍爾 B 的上升邊

緣，則確定轉子旋轉順序為 A-B-C，在本範例中為順時針。如

果在 120 度後在霍爾 C 上觀察到上升邊緣，則旋轉為 A-C-B 

或逆時針。

定子線圈
繞組

轉子
磁鐵

2 極對的旋轉方向
遵循 N1-S1-N2-S2

N1 S1

Hall A
0°

Hall B
120°

Hall C
240°

N2S2

圖 37：若要確定旋轉方向，必須知道轉子上的極對數。

st
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圖 38：霍爾感應器波形和量測。顯示畫面底部的兩條軌跡是速度和加速度的趨勢圖。

正交編碼器介面 (QEI)

正交編碼器介面 (QEI) 由安裝在旋轉軸上的開槽圓盤、光源 (LED) 和光接收器 (光電電晶體) 組成。

光發射器 接收器
A

B

Z
訊號調整

圖 39：正交編碼器的基本操作。

圓盤上的狹縫數量決定了 PPR (每轉脈波數)。LED 發出的光會通過圓盤上的狹縫傳輸到光電電晶體，並轉換為相位相差 90° 的脈波

訊號。
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Ph A

解碼匯流排狀態

參考脈波
零訊號

1 個編碼器線路

tst tsp

 1 1  1 1

 0 0

 1 1  1 1

 0 0 0Ph B

Z

90°

圖 40：正交編碼器介面的脈波碼型。訊號相位相差 90°，導致在 
   Ph A 的一個週期內發生 4 次狀態轉換：10、11、01 和 00。

速度 =
Δt(n)

G · 60
4 · PPR

n+1

其中速度以 RPM 為單位量測，PPR 是每機械旋轉的脈波數。

Δt   是狀態轉換之間的差異，即在 Ph A 上出現邊緣，然後在 

Ph B 上出現邊緣。Ph A 的每個脈波週期皆有 4 次狀態轉換，

因此每轉有 4*PPR 狀態轉換。齒輪比 (G) 可用於縮放速度，

以考慮加速 (G>1) 或減速 (0<G<1) 的感應器。

n

編碼器的增量角度 (或解析度) 為：

 360 
增量角 =  _______ 
 4 · PPR

IMDA 軟體會透過計算轉換次數，並乘以增量角度來計算旋轉

角度。

動態量測

馬達驅動分析中的一個常見要求是能夠查看馬達隨時間的響應，

以監控 DUT 在加速和變化負載條件下的行為。這些動態量測將

有助您瞭解不同條件下電壓、電流、功率和頻率等參數之間的相

互依賴性。IMDA 軟體在電源品質量測組中提供了兩種類型的趨

勢圖來進行這種分析：

• 時間趨勢圖

• 擷取趨勢圖

每種類型的繪圖都有其優勢，可用於繪製電源品質量測組內支援

的子量測。繪圖可以儲存為 CSV 檔案以進行後處理。

時間趨勢圖

時間趨勢圖顯示了單次擷取中每個波形週期的量測值。這對於檢

查和關聯量測中的詳細的短期變化非常有用。
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圖 41：IMDA 軟體中的時間趨勢圖記錄量測值在一次擷取中的變化。

擷取趨勢圖

擷取趨勢圖會記錄每次擷取的單個平均量測值。這項功能對長期分析而言非常實用。您可以透過在測試組態期間設定擷取來指定測試

持續時間。繪圖可以儲存為 CSV 檔案以進行後處理。當繪圖資料儲存為 CSV 檔案時，時間值可用。

動態負載控制對於三相感應電動馬達和其他電動馬達也很重要。擷取趨勢圖可以在加速、恆速和減速期間觀察量測結果。
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圖 42：擷取趨勢圖記錄量測在多次擷取中的變化。這些是上方的綠色軌跡。請注意，最近一次擷取的波形和量測結果也會顯示。

摘要

對三相馬達驅動器進行量測時，由於必須建立的連線、波形的複雜性和令人生畏的數學計算量等因素，讓整個過程充斥著各種挑

戰。Tektronix 5/6 系列 MSO 示波器上的 IMDA 軟體能顯著地降低這些量測的難度，為電源分析儀量測提供了高速取樣系統和即

時示波器可視化的優勢。

透過示波器，三相馬達驅動設計人員可以在靜態和動態工作條件下進行分析，觀察電氣和機械參數，進而全面瞭解驅動效能。5 

和 6 系列 MSO 中的取樣和處理能力支援 DQ0 量測等功能，使人們能夠深入瞭解控制系統的內部。這些功能目前無法透過電源

分析儀達成。
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