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壹Ε摘要 

本ઝ展以傳統電梯為架構，提出一套電梯配重的改良系統，將電梯原固定配重之配重箱，改

良為可調節重量之配重箱，以減少電梯電能消耗Ζ我們於電梯的頂樓與地下室։別配置一個

水箱，։為上下兩個水箱，當電梯空載時，電梯箱本身重量等於可調節重量之配重箱，如此

可使電梯在靜止狀態時，達到馬達最小功率消耗Ζ然而，當有乘客進入電梯箱時，即破壞載

重箱與配重箱的平衡，此時，系統會依據目前電梯配重箱配重所在樓層位置，決定由上下水

箱，作為配重水之填充或排放之容器，並將適量的配重水輸送至電梯配重箱，或反向將多餘

配重水自電梯配重箱排出至下水箱中，以調整配重箱重量，達到載重箱與配重箱的平衡，即

可達到電梯運行功率消耗最小化之節能目的Ζ 

 

 

 

貳Ε研究動機 

我們曾經看過一則新聞報導，裡頭寫著：ψ孤單時，別搭電梯下樓ωΖ新聞裡頭主要說明，一

個人搭電梯下樓，ࡺ然比一個人搭電梯上樓還要浪費電能，原因就在於電梯配重，依報導中

專業的電梯維修人員說法，在一般大樓的電梯系統裡，會有一個類似鉛垂的對重系統在電梯

塔內，以維持電梯重量的平衡；對重系統本身要比無人的電梯箱重，且兩者大約會在電梯載

重量達 45%的時候，於重量上達成平衡Ζ 也就是說，當一個人搭電梯從一樓上樓時，由於對

重系統比電梯重，因此只要靠著重力及滾輪，不用耗太多電就能把電梯給升上去Ζ相反地，

如果只有一個人搭電梯下樓時，因為電梯本身不夠重，牽引馬達就得啟動把對重系統給拉起，

當然就會使用較多的電Ζ因此我們對於電梯是否可以節能，產生很大的研究興趣，於是著手

開始收集資料，與製作這次ઝ展的作品Ζ 

 

 

 

參Ε研究目的 

研究此ઝ展的目的，主要是ψ節能ω，在能源越來越枯竭的時代，節能變成是一種全民運動，

在研究的過程中，發現電梯的用電在一般企業的辦公大樓與飯店，電梯用電量佔總用電量的

17%左右，僅次於冷氣空調的用電量，但遠高於照明Ε供水等的用電Ζ於是我們思考著使否

能讓電梯工作的更有ψ效率ω與ψ節能ω，就成為了這次ઝ展的目的Ζ 

 

 

 

 

 

http://www.lift.hk/know/20051229B.html
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表 1：ઝ展相關研究 

ઝ展相關研究架構 教材相關性 

電梯控制平台 

 

工業配線Ε電工機械Ε基本電學實習Ε

物理Ε機構設計 

PLC控制平台 PLC程式設計Ε人機տ面ΕAD模組Ε

感測器Ε電子電路 

電梯相關知識 基本電學Ε電工機械 

肆Ε研究設備及器材 

一Ε研究設備與工具 

表 2：研究設備及器材 

  

一字Ε十字螺絲起子 剝線鉗Ε斜口鉗 手持式電鑽 

 

 

鑚床 線鋸 銲槍Ε焊錫Ε吸錫器 

  

砂輪機 示波器 電源供應器 
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三用電表 數位電表 電腦 

 

 

三菱 PLC 3U系列 PLC 4AD模組 士林人機տ面 EC200

系列 

二Ε研究使用材料 

表 3：研究使用材料 

項次 元件名稱 規格 項次 元件名稱 規格 

1 壓克力板 30×21cm 17 單相感應電動機 4IK25GN-C 

2 木板 70×18cm 18 啟動電容 1.5μ F CBB61 

3 木板 25×21cm 19 鏈條 410×106L 

4 噴漆(銀) 400cc 20 液位感測器 PS-3S 

5 IC LM324 21 水管 11mm(管徑) 

6 繼電器 (SSR) RAS-1210 22 鋁軌 62cm 

7 繼電器 (SSR) RAS-0610 23 電磁閥 16mm SENY DINE CIFA 

8 PLC FX3U-32MR 24 電磁閥 5mm FA2F 

9 AD模組 AX2N-4AD 25 角鐵 70cm/20cm 

12 MC電磁接觸器 660V/15HP 26 壓力感測器 FSR400 

11 水箱 ５L 27 端子台 2P 

12 水箱 ３L 28 電子用端子台 2P 

13 線槽 62cm 29 齒輪 6cm(直徑) 

14 光電開關 A3R-1MX 30 電阻 100KΩ  

15 抽水馬達(達成) M101 31 電阻 10KΩ  

16 抽水馬達(EDEN) EDEN126 32 電阻 33KΩ  

 

伍Ε研究過程或方法 

一Ε研究架構 

本系統架構主要։成兩個部։，(1)電梯控制平台Ε(2)ҬＬＣ控制系統，如圖所示Ζ首先，

本ઝ展參考真實電梯系統，建立等比例縮小的四層電梯模型，用以驗證所提出之電梯節

能策略Ζ第二部։的ҬＬＣ控制系統，在接收到由電梯傳回之電梯載種變化與配重水箱

位置後，負責將本ઝ展所提出之電梯配重演算法運用在電梯配重調節上，將完成最佳配

重策略所需，開啟的水閥位置，傳回電梯平台的控制單元，控制單元再藉由開啟特 

定箱之水閥，以調節電梯配重水箱中的配重水量，完成電梯配重最佳化動作Ζ 
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ΰ圖 1：水電梯系統架構α 

二Ε研究過程與方法 

(一)電梯原理տ紹 

主要根據槓桿原理達到節能的目的Ζ利用槓桿原理，有的是為了省力，有的是為了加速，

有的是為了獲得方向改變的效果Ζ不管其目的如何，當槓桿在施力與抗力作用下平衡時，

由槓桿原理可知施力對支點產生的力矩臂等於抗力對支點產生的力矩Ζ 

 

施力×施力臂＝抗力×抗力臂 

 

1.若施力臂＞抗力臂，則施力＜抗力，此槓桿可省力，但施力的移動距離較短Ζ 

2.若施力臂＜抗力臂，則施力＞抗力，此槓桿不能省力，但施力的移動距離較長Ζ        

3.若施力臂＝抗力臂，則施力＝抗力，此槓桿不省力亦不省時，但可獲得方向改變的效

果Ζ   
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ΰ圖 2：槓桿原理示意圖α 

 

傳統電梯構造中為了保持電梯的安全Ε等速運和方便電梯改變方向移動，一般設定配重

箱採用電梯廂空載時重量的 1.5倍，本ઝ展採用槓桿原理中兩邊等重原理，利用可變的

配重箱來與電梯載重箱做匹配，使電梯馬達能在最小消耗下達到電梯運作Ζ在經過許多

電梯文獻的查詢，得知一個結論，當配重箱與電梯廂重量等重時，馬達的工作效率會最

佳Ζ 

 

(二)電梯配重箱原理տ紹 

配重箱是ڵ引式電梯賴以正常運作時不可缺少的裝置，在電梯運行中負責平衡電梯廂與

配重箱之重量，並減減少電動功率消耗Ζ配重一般位於電梯箱後方，通過ڵ引繩ڵ引倫

與電梯廂連接Ζ在電梯運行過程中，配重箱會再配重導軌滑行Ζ 

 

為了使配重箱能對電梯廂起最佳平衡作用，必須正確計算配重箱的總重量(ｇ)Ζ配重箱的

總重量與電梯本身的淨質量和電梯廂的額定重量有關，他們之間關係常用下式(2.1)決定，

其中配重Ｗ配：配重總重量(ｇ)ΕＧ淨：電梯箱淨重(ｇ)Εҭ：電梯箱額定重量ΕKｐ：

平衡系數(0.4～0.5) 

Ｗ配：＝Ｇ靜＋ҭ×Kｐ      (2.1) 

 

如：本ઝ展的模型電梯的載重 3000g，電梯箱淨值為 740ｇ，若平衡系數為 0.5，求配重

裝置的總值量Ｗ配為多少？以知Ｇ淨＝1000g，ҭ＝3000g，Kｐ＝0.5帶入(2.1)式 

 

Ｗ配＝Ｇ淨＋ҭ×Kｐ＝740＋3000×0.5＝2240g 
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依據公式本ઝ展研究的配重系統，最多可以配重 2240g重，故在實驗電梯箱體時，以 380g

重的法碼為一個單位，最可以使用 6個單位的法碼，總共 380×6＝2280gΖ 

 

(三)電梯控制平台 

電梯控制平台的主要四大部։電梯主硬體Ε電梯承載箱Ε上下配重水箱Ε控制單元Ε發

電機模組Ζ在我們初步規劃上，我們將電梯控制平台與 PLC控制平台的相關位置，做了

一個構想圖，整個成品的主架構，是利用角鐵組裝來完成初步的硬體結構，而硬體的左

側與右側։別代表了電梯的承載箱與配重箱，其他相關設備，例如 PLC主機ΕAD模組Ε

輔助繼電器與電磁接觸器Ε壓力感測器等皆放在主體的中間部։Ζ 

 

ΰ圖 3：電梯控制平台示意圖α 

    1.電梯主硬體 

剛開始實驗的我們是以簡單的材料來試做假設的電梯實體，我們用棉線來做電梯的纜繩，

利用工業配線的技能設計出一個使馬達正反轉的控制電路，來實驗電梯的上升與下降功

能，如下圖Ζ 
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圖 4：第一代與第二代的電梯構造 

在實驗一段時間後，發覺棉線的耐扯度不佳，然而前面的配線盒也顯得很礙路Ζ我們就

做了修改把棉線改網球線，配線盒就把它改到裡面來配線，減小空間的阻礙，圖如下Ζ 

然而在實驗的過程中，我們也發現到配重箱在上下升時會搖晃劇烈，導致配重箱變得很

不穩定，所以我們就用齒輪來帶動配重箱來讓它變得穩定的下降跟上升，然後配重箱上

升與下降的旁邊也加上壓克力板來讓它在固定軌道上運動Ζ 

 

 
圖 5：第三代與第四代的電梯構造 
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在第二代電梯的傳送機構到第三代的傳送機構的改善過程，我們發現第二代傳送機構在

帶動電梯承載箱與配重箱時，時常會發生當兩者中有一個箱體過重時，會造成箱體自動

滑動的現象Ζ在實驗的過程中，也會因為鏈條在第二代傳送機構中，容易脫落的現象Ζ

在第三代傳送機構中，我們在原本的滑輪中在加上兩個中繼的滑輪幫助固定與帶動，而

感應馬達帶動鏈條的方式，也由上面傳動改善成下方傳動，這樣的做法，讓我們在實驗

的過程中，解決了鏈條容易脫落的現象，讓我們傳送機構更加穩定Ζ由於傳統的電梯在

煞車時會消耗許多的電，所以我們在第四代電梯底部設置了一組發電機模組，利用電梯

的煞車時動能來進行發電，讓電梯的煞車能回收再利用Ζ 

 

 

圖 6：傳送機構的改善 

 

在實驗的過程中，載重箱因為實驗的載重不同時，容易產生搖晃，造成箱體不穩定，經

過我們小組設計，輔助載重箱運動的軌道，讓載重箱可以在軌道中穩定的上升與下降Ζ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7：輔助載重箱運動軌道 
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2.電梯承載箱 

電梯承載箱主要使用 FSR系列壓力感測器做為承載箱重量的感測，在一開始實驗時，我

們使用了 FSR406與 FSR400壓力感測器來做實驗，其壓力感測器的特性，施加在感應區

域的力量大小變化，其所輸出的電阻值將會有相應的變化Ζ力量越大，電阻值越小Ζ若

沒有施加任何力，電阻值將會大於 1MΩΖ此感測器能夠檢測 10-10kg的壓力Ζ在實驗的

過程中發現 FSR406壓力感測器，在使用時不易量測重量的變化，除非其方型的感測器接

觸面有明顯彎ڴ時，才會有量測上的變化Ζ但使用 FSR400做量測時，意外發現其對重量

的變化，反應靈敏但其缺點為接觸量測的面積較小，經過單顆與兩顆以上的 FSR400壓力

感測實驗後，我們決定利用四顆 FSR400壓力感測器來設計我們電梯的承載箱的壓力感測

電路Ζ電梯承載箱中的壓力感測電路為四個角落皆有 FSR400壓力感測器，當配重發生變

化時，會藉由 PLC的 AD模組將變化的壓力值傳回 PLC內部做判斷的工作，因使用四顆

壓力感測器，所以在撰寫 PLC程式時，我們是取四顆壓力感測器的平均值，來進行判斷， 

經由多次的實驗數據，推導出一個承載重量與壓力感測值的關係式Ζ 

 

 

FSR400壓力感測器 FSR406壓力感測器 

ΰ圖 8：FSR壓力感測器α 

 

ΰ圖 9：FSR壓力感測電路與特性ڴ線α 
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ΰ圖 10：壓力感測器實驗過程α 

FSR400力敏電阻式壓力傳感器測試數據： 

表 4：FSR400力敏電阻式壓力傳感器測試數據 

(1)FSR400感測器։佈在量測物體的對角 

 

測試重量 (1)左邊感測器 (1)右邊感測器 

380公克 0.9V 0.7V 

760公克 1.0V 0.8V 

1140公克 1.1V 1.0V 

1520公克 1.2V 1.1V 

1900公克 1.3V 1.3V 

2280公克 1.4V 1.4V 

 

表 5：FSR400力敏電阻式壓力傳感器測試數據 

(2) FSR400感測器։佈在量測物體上方 

 

測試重量 (2)左邊感測器 (2)右邊感測器 

380公克 0.7V 0.6V 

760公克 0.9V 0.8V 

1140公克 1.0V 1.0V 

1520公克 1.3V 1.4V 

1900公克 1.7V 1.6V 

2280公克 1.9V 1.9V 

表 6：FSR400力敏電阻式壓力傳感器測試數據 

(3) FSR400感測器։佈在量測物體左方 
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測試重量 (3)上面感測器 (3)下面感測器 

380公克 0.75V 0.77V 

760公克 0.96V 1.0V 

1140公克 1.2V 1.3V 

1520公克 1.5V 1.5V 

1900公克 1.8V 1.6V 

2280公克 2.1V 1.7V 

表 7：FSR400力敏電阻式壓力傳感器測試數據 

(4) FSR400感測器։佈在量測物體四角落 

 

測試重量 (1)左上角 (2)右上角 (3)左下角 (4)右下角 

380公克 0.3V 0.3V 0.8V 0.8V 

760公克 0.7V 0.7V 0.9V 1.1V 

1140公克 0.9V 1.3V 1.5V 1.4V 

1520公克 1.4V 1.8V 1.8V 1.7V 

1900公克 1.7V 2.0V 2.1V 2.1V 

2280公克 1.8V 2.2V 2.3V 2.4V 

 

ΰ圖 11：AD模組數據與實驗過程α 
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圖 12：壓力感測器電路 laylout與成品圖 

 

3.上下配重水箱 

本團隊專注於，電梯於各種運作模式下，系統該於何時刻，進行電梯配重箱之充排水，

以保持電梯承載箱重量與電梯配重箱重量的相等，如此才能達到重量的平衡，達到電梯

馬達的最佳功率Ζ在此我們將說明電梯配重箱抽放水，其所用配重水來源的配置策略Ζ

本系統共有上Ε下兩個水箱，因此需依據電梯配重箱位置，來制定一水箱配水策略，以

達到配重水循環再利用的目的Ζ水箱的配水策略，當上水箱的水位低於低水位的極限值

時，下水箱會抽水至上水箱，當上水箱的水位於中水位以上時，則下水箱會停止供水給

上水箱Ζ當配重箱的重量增加時，上水箱會抽水至配重箱中，當配重箱的水重量與電梯

承載箱等重時，上水箱會停止供水Ζ當配重箱的重量減少時，配重箱中的水會排水至下

水箱中，當配重箱的水重量與電梯承載箱等重時，配重箱會停止排水Ζ 
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ΰ圖 13：抽水馬達動作流程圖α 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΰ圖 14：液位感測器α 

 

在每個水箱內皆加裝液位感測器電極棒，來監控水箱內的水位高度，液位感測器電極棒

的控制原理為，最長電極棒為共點，當水位在上圖(1)的位置時，只有最長電極棒導通Ζ

當水位在上圖(2)的位置時，則為最長電極棒和中電極棒導通Ζ當水位在上圖(3)的位置 

時，則三根電極棒導通Ζ利用電極棒的導通特性，我們透過適當的方式改裝，將電極棒

擴充成四根電極，變成四層水位的控制Ζ 

 

 

 

 

 
液位感測器電極棒 電極棒的控制原理 
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表 8：抽水馬達規格 

 

 

EDEN系列抽水馬達 達成系列抽水馬達 

109系列 126系列 M101系列 M201系列 

電壓：220V 

揚程：0.8公尺 

功率：5W 

流量：500 l/h 

電壓：220V 

揚程：1.5公尺 

功率：20W 

流量：800 l/h 

電壓：110V 

揚程：1.8公尺 

功率：28W 

每։鐘流量：12

公升 

電壓：110V 

揚程：5.1公尺 

功率：55W 

每։鐘流量：22

公升 

在實驗的過程中，一開始我們使用的 EDEN系列的抽水馬達為養殖觀賞魚用的，在實驗

水箱抽水與排水過程，發現其功率與揚程太小，導至每次抽水與排水的時間都將近 30ઞ

以上，為了電梯的配重策略可以即時快速反應，於是我們尋找了許多資料，意外發現應

用在冷氣空調系統中的達成系列抽水馬達，其功率與揚程正是我們需要的，經過抽水與

排水的實驗驗證，可以將時間縮短至 6ઞ內完成動作Ζ 

 

 

4.控制單元 

在控制單元中，控制電梯上升與下降動作的為單相感應電動機，電梯每個樓層的位置感

測，則是使用直接反射型光電開關Ζ在控制單相感應電動機的設計，為了避免啟動電流

過大燒毀 PLC的輸出接點，所以 PLC的輸出接點不直接控制單相感應電動機，而是透過

驅動輔助繼電器的方式來驅動Ζ 

 

 

 

 



15 

表 9：器具與配線圖 

 
 

單相感應馬達 

功率：25W   

電壓：220V /電流：0.26A 

啟動轉矩：1.38 kg-cm / 額定轉矩：1.52 kg-cm 

直接反射型光電開關 

電壓 110～220V 

反應時間：15ms 

感應距離：100cm 

  

 

ΰ圖 15：單相感應電動機主線路α 
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5.發電機模組 

    由於傳統電梯在煞車時會消耗許多的電力，所以我們將電梯的煞車動能在利用，讓

電梯煞車時的能源可以在發電，以大輪帶動小輪的方法，讓發電機模組發電Ζ如下圖： 

 

 

ΰ圖 16：發電機結構圖α 

因為發電機發出來的是交流電而且電壓又很小，所以我們把發電機的輸出接上了變壓器

進行升壓，和利用橋式整流電路把交流電變成直流電Ζ 

 

  

圖 17：橋式整流電路 laylout與電路圖 
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後來經過我們發現經過橋式整流電路量測出的電壓還是很小，所以我們利用電子學所學

到的 OPA運算放大器來把電壓放大Ζ最後經過我們實驗把水電梯接上發電機實際運轉，

我們發現因為電梯經常在運轉的過程中，停止再運轉會造成電壓放大電路時常忽大忽小，

於是我們就做了穩壓電路，利用֊換式的穩壓 IC LM2575，使用此 IC的目的是讓電路的

工作效率更好一些，而穩壓電路讓輸出的電壓更穩定Ζ 

 

  

圖 18：OPA運算放大器電路 laylout與電路圖 

 

  

圖 19：LM2575穩壓電路電路 laylout與電路圖 
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ΰ圖 20：發電機發電流程圖α 

 

(四)PLC控制系統 

PLC控制系統的主要三大部։為 PLC主機硬體Ε4AD模組Ε人機տ面Ζ 

1. PLC主機硬體主要։為 PLC的輸入接點端與 PLC輸出接點端，此外利用 PLC的程式

撰寫電梯控制的演算法Ε與 A/D模組的配重重量計算ΖPLC的輸入接點端，主要以液

位控制開關為主，主要回傳 PLC，上下水箱的水位狀況Ζ 
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ΰ圖 21：PLC外部接線圖α 

 

表 10：PLC接點規劃 

PLC輸入接點 接點用途說明 PLC輸出接點 接點用途說明 

X0 1F位置感測器 Y0 馬達正轉上升 

X1 2F位置感測器 Y1 馬達正轉下降 

X2 3F位置感測器 Y2 下水箱抽水馬達 

X3 4F位置感測器 Y3 下水箱加壓馬達 

X4 上水箱液位感測器 Y4 上水箱抽水馬達 

X5 上水箱液位感測器 Y5 電梯配重箱抽水馬達 

X6 上水箱液位感測器 Y6  

X7 上水箱液位感測器 Y7  

X10 下水箱液位感測器 Y8  

X11 下水箱液位感測器 Y9  

X12 下水箱液位感測器 Y10 1F上行指示燈 

X13 下水箱液位感測器 Y11 2F上行指示燈 

  Y12 3F上行指示燈 

  Y13 2F下行指示燈 
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  Y14 3F下行指示燈 

  Y15 4F下行指示燈 

 

  

  

ΰ圖 22：固態繼電器的負載控制電路α 

在 PLC的輸出規畫部։，因為驅動的負載交流電 110VΕ交流電 220V與直流 24V的負載，所

以我們利用了 SSR(固態繼電器)來設計驅動電路，除了可以讓控制的負載電源不直接接觸到

PLC的輸出端點外，避免驅動負載啟動電流過大的問題外，對 PLC的輸出端點也算是一種過

載保護，另外目的是讓我們 PLC可以驅動不同電源的負載Ζ 

  

圖 23：固態繼電器電路 laylout與成品圖 
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ΰ圖 24：電梯運轉流程圖α 
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ΰ圖 25：配重箱配水流程圖α 

 

 

 

2. 4A/D模組 

本ઝ展所使用的類比轉數位模組為士林電機 AX- 4AD模組，提供 4組類比訊號的輸入通

道，而類比訊號的輸入可以為電壓或電流的訊號，因配重箱所使用的壓力感測器，我們

利用電子學課程中學習到的運算放大器的電路設計，所以壓力感測器將重量轉換為電壓，

所以在利用 4AD模組時，我們皆將類比訊號的輸入設定為電壓輸入式訊號Ζ 
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4AD性能規格表 

 

圖 26：4AD性能規格表 

4AD的輸出模式 

 

圖 27：4AD的輸出模式 

3.人機տ面 

人機տ面(HMI，Human Machine Interface)目前在工業上被廣泛使用，本ઝ展的 PLC控制系

統，也以此規畫，除了可以即時監控外，也可以收集電梯的使用資訊Ζ 

在人機畫面 1中，我們規劃了每個樓層上升與下降的呼叫按鈕，在傳統的電梯控制上， 

 

需要在 PLC的輸入接點端，規畫按鈕來代表每個樓層上升與下降的呼叫按鈕，但因為使
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用人機տ面的優點為，可以使用人機上的規畫，節省真實的呼叫按鈕，除了節省按鈕的

成本外，也可以節省 PLC的外部配線Ζ 

人機畫面 2與人機畫面 3的規劃，利用了圖型化的方式來表示監控的物件狀態，讓使用

者更能視覺化的控制，讓控制更直觀Ζ 

 

  

人機畫面 1 人機畫面 2 

  

人機畫面 3 人機畫面 4 

ΰ圖 28：人機տ面畫面規劃α 

 

陸Ε研究結果 

本ઝ展研發的水電梯系統著重在電梯載重箱與配重箱的配重關係，可以讓電梯的工作效

率能更好Ζ在量測感應馬達工作電流時，我們使用數位式電表(數位式電流表)與交流式電

流表(類比式電流表)來量測，在實驗的過程中發現使用數位式電表(數位式電流表)量測時，

因為量測值為交流電流，電流的變化量很快，會造成實驗者在觀察數據時，不易觀察且

容易造成誤讀數值，於是我們想起交流式電流表(類比式電流表)，使用此電表量測的好處

是，判讀的方式為類比式，電流表的數值不會有變化量快速的反應，容易讓實驗者收集

數據，所以研究結果的數據以交流式電流表(類比式電流表)量測數據為準，以下是研究結

果的實驗數據Ζ 
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ΰ圖 29：數位電表與交流式電流表α 

 

表 11：測試數據 

交流式電流表(類比式電流表) 

電梯載重箱 電梯配重箱 配重箱往上 配重箱往下 

500g 0g 0.22A 0.23A 

500g 500g  0.22A 0.22A 

500g 1000g 0.225A 0.235A 

500g 2000g 0.225A 0.235A 

1000g 0g 0.22A 0.24A 

1000g 500g  0.22A 0.235A 

1000g 1000g 0.235A 0.235A 

1000g 2000g 0.225A 0.235A 

1500g 0g 0.23A 0.245A 

1500g 500g  0.23A 0.24A 

1500g 1500g 0.23A 0.23A 

1500g 2000g 0.225A 0.23A 

2000g 0g 0.23A 0.25A 

2000g 500g  0.235A 0.24A 

2000g 1000g 0.23A 0.24A 

2000g 2000g 0.24A 0.24A 

 

在交流式電流表(類比式電流表)的量測數據中，我們可以容易的發現當電梯承載箱與電梯

配重箱等重時感應馬達的工作電流是相同，但是當配重箱的重量小於電梯承載箱時，配

重箱要往下運動時，所消耗的電流會比往上運動時來的大，就是更消耗電能Ζ因配重箱

等時與配重不相等時，感應電動機的工作電流大約節省 0.02A～0.005A，而功率大約節省

4.4～1.1W左右，由於真實的電梯的工作馬達會比實驗所用的馬達為更大的規格，所以節

省下來的功率會更可觀，所以將過這個實驗驗證了我們研發的水電梯系統能讓感應馬達
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的工作效率更好Ζ 

 

表 12：傳統電梯與智慧水電梯測試數據比較 

傳統電梯工作時的電流數據 

配重箱 載重箱 上樓 下樓 

3330g 370g 0.18A 0.24A 

3330g 740g 0.18A 0.22A 

3330g 1110g 0.17A 0.23A 

3330g 1480g 0.19A 0.22A 

3330g 1850g 0.18A 0.22A 

3330g 2220g 0.18A 0.21A 

 

智慧水電梯系統工作時的電流數據 

配重箱 載重箱 上樓 下樓 

370g 370g 0.19A 0.19A 

740g 740g 0.18A 0.18A 

1110g 1110g 0.178A 0.178A 

1480g 1480g 0.181A 0.181A 

1850g 1850g 0.183A 0.183A 

2220g 2220g 0.184A 0.184A 

      

    傳統電梯的配重箱為載重箱最大重量的 1.5倍(2220g*1.5=3330g)，傳統電梯在下樓時 

，因為載重箱本身不夠重所以感應馬達消耗更多的電來把配重箱拉起，相反的智慧水電

梯系統的配重箱和載重箱不管是在上樓或下樓隨時都處於等重的狀態，所以電梯在上下

樓所感應馬達所消耗的電流都相同，所以這個實驗驗證本ઝ展的智慧水電梯系統可以使

感應馬達的工作效率達到最好Ζ 

 

柒Ε討論 

一Ε為什麼不要用馬達直接接上 PLC的輸出點控制？ 

答：因為怕馬達的啟動電流太大，會直接燒毀 PLC的輸出接點Ζ因為，PLC的輸出接點

只能承受 0.05安培的電流，單相感應馬達的啟動電流有 1~2安培的電流Ζ 

 

二Ε為什麼 PLC的輸出點控制抽水馬達之間要使用固態繼電器(үүҮ)電路？ 

答：因為固態繼電器可以當作個控制的橋梁，讓 PLC的輸出接點控制較大電流的負載，

且本ઝ展控制的負載，有交流 110V與 220V的負載Ζ故利用適當的電路設計，達到控制

不同負載的需求Ζ 
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三Ε為什麼壓力感測器 FSR400不要只使用一顆而是使用四顆來測量? 

答：因為真實在電梯內部乘客不為只集中於電梯廂的某一點，這個時候只用一顆感測器

來測量的話所測出的數值就會不準確Ζ所以，我們採用։ؒ式的量測方法來測量，就可

以։別測出四顆的數值，再算出平均值，以提高數值的準確度Ζ 

 

四Ε為什麼電梯要改用鏈條來帶動？ 

答：因為經過了多次的嘗試和實驗，本組發現鏈條不僅堅固Ε耐用，而且可以承受的重

量也比之前所實驗的材料大很多Ζ 

 

五Ε為什麼壓力感測器和固態繼電器的電路板要噴防水漆？ 

答：因為本ઝ展的水電梯使用了水來當配重的調節，怕系統中循環的水，漏水出來造成

電路短路發生危險，故將系統中的電子電路以防水漆來防護Ζ 

 

六Ε是否有其他感測器可以結合在ઝ展裡？ 

答：有Ζ例如：火焰感測器Ε地震感測器Ε紅外線人體感測器等Ζ但礙於其他感測器比

較昂貴，ઝ展經費有限，故無法採用Ζ 

 

七Ε電梯中的單相感應電動機是否可以加入變頻器來控制？ 

答：可以，在研究文獻的過程中，現վ較有節能的電梯，皆會使用變頻器來控制馬達，

但因為本ઝ展的模型較小，正反轉控制頻繁，使用變頻器來控制馬達，節能的情形較不

那麼明顯，所以本ઝ展的架構中，就沒有使用變頻器來控制馬達的規畫Ζ 

 

捌Ε結論 

本ઝ展之水電梯運用壓力感測器Ε電梯演算法及水箱控制法，成功的完成節能電梯模

擬Ζ在此，電梯廂內鋪設之壓力感測器負責模擬一般電梯內人員負載，液位感測器則

負責判斷水箱水位來達到調節配重箱的作用，電梯樓層控制採用自行推導出的演算法

來操控電梯，且不失一般電梯控制法則；本ઝ展與一般傳統電梯比較，節能電梯具有

比傳統電梯更低的功率消耗，也顛覆一般傳統電梯的固定配重，能藉由外加的上下水

箱，自動調節電梯廂與電梯配重箱的重量，以達到平衡，目的是讓控制電梯的馬達在

不同負載時，馬達效率都能達到最節能Ζ在大樓都ؑ化跟平房高樓化的現վ社會，未

來人們對節能減碳的需求將逐步提升，因此本ઝ展成果若能投入ؑ場，相信其普及率

會越來越大，且為下一代打造更美好的未來，未來我們希望能將電梯的剎車動能在利

用，讓電梯煞車時的能源可以在發電，達到能源最佳化，不會浪費任何能源，形成一

個有效的循環Ζ 
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表 13：智慧水電梯與傳統電梯比較 

 傳統電梯架構 本ઝ展電梯架構 

配

重

方

式 

固定不變 能瞬間調整到平衡，透過壓力感測

器，通知各抽水馬達，調整水量，

使負載降至最低Ζ 

所

消

耗

電

量 

因為配重不能改變，導致乘客上升時耗

電，人少時下降耗電Ζؑ面上未有:負載自

動平衡省能源升降機Ζ 

因為上述結果，而讓整個系統處於

隨時平衡狀態，讓所耗的電都一樣Ζ 

 

 

馬

達

種

類 

 

永磁同步馬達 

 

單相感應馬達 

 

 

顯

示

方

式 

 

7段顯示器ΕLED 

 

人機տ面 

 

樓

層

選

擇

方

式  

按鈕 

 

人機տ面 
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Ȝ評語ȝ091012  

1. 本專題透過調節傳統電梯配重箱重量，用以減少電梯電能消耗，

專題作品完整度高。 

2. 建議增加完整的實驗設計與實驗結果分析，用以驗證該系統之

穩定性與實用性。並應透過完整的科學實驗設計，驗證系統的

電能消耗及節省程度。 

3. 建議在簡報過程善用海報上的內容，扼要敘述專題內容與實驗

結果。 
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