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中文摘要 

本專題研製一硬體作品之功能為：可將普遍用電之固定 110V 的交流電源轉

換成可在「0V 至 110V」範圍間進行無段式調節控制之交流電源，輸出電流

容量可達 16A，而電壓之輸出值係完全可「無線式」遙控，遙控距離至少

可達 10 公尺。此作品可應用於家庭電器之輸出功率的控制（如電風扇、電

暖器、照明等等）更具彈性與便利性，或是作為實驗室所需之可調式交流

電源。本硬體電路之運作係根據「相位控制理論」所研製而成，其主要元

件包括：「雙向可控功率半導體開關元件」、「相位控制 IC」、「RF 發射接收

電路」、「編(解)碼器」、「A/D 轉換器」、「D/A 轉換器」等等。雖然，目前家

電市場已有無線遙控式電風扇或電暖器等類似產品，但其功率輸出控制僅

限於 2 或 3 段式遙控，且控制電路係內建於機體以致單機價偏高，而本創

作有別於此之最大特色為：(1) 只要將一般未具遙控功能之「低價、陽春

型」電風扇或電暖器等類似產品的電源插頭接入本作品之輸出插座，則這

類電器立即可升級為具「可無線遙控並無段式連續調控其輸出功率」之功

能; (2) 係屬體積小之可攜式的外接裝置，方便隨時可易機而控。 

關鍵詞：無線遙控。 
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壹、前言 

一般家用電風扇、電暖器之輸出功率的控制，常見的僅有 3 或 2 段式的切

換，且其切換電路係內建於電器內部，因此使用者僅能在電器上進行操作，

有其不便性。 

創作一可無線遙控並無段式連續調控其輸出功率。 

 

一、製作動機 

一般家庭所用供電是固定大小之交流電源 110V，而某些家用電器之輸

出功率的控制係採取切換電壓控制法，但其切換常採 2 段或 3 段式，因此

電器之輸出功率的控制範圍即受限於 2 段式或 3 段式，而且此電壓切換電

路是採內建於電器內部，因此使用者僅能在電器上進行操作。例如，電風

扇之送風量控制，常見的僅有 3 段式切換的「強、中、弱」運作模式；電

暖器之發熱量控制，常見的亦僅有 2 段式切換的「強、弱」操作模式。因

此，本專題之創作動機為：在不變更這些電器之內部結構的前提下，研製

一「低成本」、「小體積」、「易攜帶」之電壓轉換裝置，其可將家中固定值

之交流電壓源 110V 轉換成無段可變式之交流電壓源 0~110V，且此轉換裝

置可利用無線遙控方式操作。如此一來，上述簡易型電器在搭配此裝置後，

其功率輸出的可控制範圍即可由「 2 或 3 段式」的切換方式升級為無段式

的連續控制，而且使用者可在遠端以無線遙控器進行操作，免除需直接在

電器上進行切換之不便性。除此之外，由於本電壓轉換裝置具可攜式（體

機小易於攜帶）之特色，因此不論受控電器位處何地，只要將此裝置攜帶

至該處搭配，則此簡易型的受控電器立即可提升具備上述功能。  

二、製作目的 

我們為了讓生活變得更有便捷，把電風扇以及電暖氣增加無線遙控和

自動感溫系統，假如在炎熱的夏天裡，因忙於工作而沒有空去調整強弱，

就可以利用這項功能。 

還有能達到省電的效果，因為電風扇只有強、中、弱這三個調節方式，

所以我們採用無段式的方式達到省電的效果。 
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三、製作架構 

  專題製作架構圖 

 

電位計 類比數位轉換器
(ADC0804)

編碼器
(HT-12E)

相位控制電路
(TCA785 &

BTA16)

RF無線接收電路
(TG-11)

RF無線發射電路
(TG-11)

解碼器
(HT-12D)

數位類比轉換器
(DAC0800)

DCV
Low
4-Bit

12-Bit無線傳輸信號

12-Bit 4-Bit 0~5V AC 0~110V

可送至電風扇或電暖
器等AC 110V的電器

AC110V  
圖 1 專題製作架構圖 

   本專題所研製電路之方塊示意圖如圖 1 所示，其運作原理簡述如下：  

1.  無線遙控器內有一電位計，經此電位計之轉動，其端點隨之輸出一

可變類比電壓。  

2.  此類比電壓經 A/D 轉換器轉換成 8-Bit 數位信號，其中較低權值之

4-Bit 數位信號傳送至編碼器。  

3.  編碼器將 4-Bit 數位信號與本身設定之 8-Bit 數位密碼值合併成一

組數位信號傳輸至 RF 發射電路，RF 發射電路將此組數位信號調

變成 315MHz 之無線電波發射於空中。  

4.  RF 接收電路偵測到此 315MHz 之無線電波時，先解調變再檢核其

中 8-Bit 數位密碼值是否同於本身之 8-Bit 數位密碼設定值，若密

碼相同，則輸出 4-Bit 數位信號（即是發射端 A/D 轉換器輸出之較

低權值的 4-Bit 數位信號）。  

此 4-Bit 數位信號經 D/A 轉換器轉換一類比電壓信號，供作相位控制 IC 之

控制信號，此控制信號之大小即決定相位控制 IC 輸出觸發脈波的延升。 
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貳、理論探討 

本專題電路係以功能方塊之方式建構而成，4 位成員分別負責某

功能方塊電路之實驗、測試與焊接，最後再進行整合測試與驗證。在

整個研究過程中遭遇到幾項困難如下：  

1.  在控制電風扇之電感性負載時，無法達成全波相位控制（即觸發角範
圍未能達 0 度至 180 度）。  

2 .  因要求相位控制電路中之 TCA785 的可接受控制電壓（第 11 腳）為 0
至 5V，而其對應之觸發角應為 0 度至 180 度。所以，第 10 腳鋸齒波
之峰值必頇設定為 5 V，而此峰值是由第 9 腳之電阻值、第 10 腳電容
值決定，此兩值應如何決定？  

3 .  在進行 ADC0804 之測試時，因其步階電壓僅約 20 毫伏，在輸入類比
電壓之微調時，不易觀察出調整值之變化。  

4 .  ADC0804 是一顆 8-Bit 之類比數位轉換器，其輸出為 8-Bit 數位信號，
但 HT-12E 編碼器僅能接受 4-Bit 數位信號輸入，兩者之間應如何搭配？  

5 .  HT-12D 解碼器僅輸出 4-Bit 數位信號，但 DAC0800 是一顆 8-Bit 之數
位類比轉換器，兩者之間應如何搭配？  

6 .  在製作 DC 負 15V 之整流電路時，穩壓 IC（ LM7915）之無載輸出電壓
為 18V 以上，無法得到預期所需之負 15V 電壓。  

7 .  裝置散熱片時，因位置較難拿捏，螺絲孔無法對準。  

8 .  麵包板實驗成功後，焊接成萬用板，但卻發現無法順利正常動作。  

     上述困難之解決方式分述如下:  

1 .  相位控制電路中之 TCA785 第 14、 15 腳之輸出觸發脈波的寬度可由第
12 腳位接一個電容器來改變，在多次實驗結果接上 0.33 微法電容。  

2 .  經由多次實驗結果找到最佳搭配值：第 10 腳電容值為 0.33 微法，第 9
腳之電阻值為 13K 歐姆。  

3 .  改使用數位式毫伏電表即可易於觀察正確之微調電壓值，即可便於記
錄準確之數據。  

4 .  將 ADC0804 輸出為低權值之 4-Bit 數位信號作為 HT-12E 編碼器之 4-Bit
輸 入 信 號 ， 並 且 限 制 電 位 計 之 最 大 輸 出 電 壓 為 正 好 可 使 此 低 權 值 之
4-Bit 數位信號全為高準位。  

5 .  HT-12D 解碼器輸出之 4-Bit 數位信號直接輸入至 DAC0800 之低權值
4-Bit，並且在 DAC0800 之輸出端再增加設計一運算放大器電路將此低
權值 4-Bit 皆為高準位時轉換成 5V。  

6 .  嘗試各種方式降壓至負 15V，包括串接二極體之降壓方式，最後發現
LM7915 之負 18V 輸出一旦接上負載後，即自動降為負 15V，無需再任
何降壓方式。  

7 .  先裝上散熱片，鎖上螺絲後再進行焊接動作。  

8 .  以三用電錶檢測是否有短路或虛焊情形。  
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本電路之主要元件包括：「雙向可控功率半導體開關元件」、「相位控

制 IC」、「 RF發射接收電路」、「編碼器」、「解碼器」、「 A/D轉換器」、「 D/A

轉換器」及運算放大器 (OP Amp)，各元件之特性簡述如下：  

(一) 雙向可控功率半導體開關元件TRIAC (BTA16) 

本電路採用 TRIAC BTA16作為一雙向可控之功率半導體開關

元件（如圖 2所示），電流額定值為 16A。 TRIAC元件之觸發導通

模式有四，如圖 3所示，本研究採用第 I、 IV象限之觸發模式，其觸

發信號取自 TCA785之輸出，亦即其導通時間長短可由 TCA785之

V11（腳 11）的控制電壓準位加以控制，V11 = 0V時其導通時間最

長（全週期 360度導通），V11 = Vm時其導通時間最短（即完全截

止狀態）。  

 

圖 2 TRIAC元件  
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圖 3 TRIAC元件之四種觸發模式  
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(二) 相位控制 IC (TCA785) 

TCA785係一德國西門子公司研製生產之一相位控制 IC（圖

4），需一交流電源（腳 5：Vsync）與一直流電源（腳 16：Vs）供

電運作，其輸入端為 V11（腳 11），接受一直流電壓信號，稱為控

制電壓，而Q2（腳 15）與Q1（腳 14）為其輸出端，輸出信號為一

週期性方波，稱為控制信號或觸發信號，其寬度可由腳 12之電容值

決定，頻率同於交流電源之頻率。 Q2（Q1）輸出觸發信號之起始

點，以交流電源之正（負）半週零點為參考點，此起始點與參考點

之時間差稱為延遲時間（或點火時間、觸發角、延遲角度），而此

觸發角度之大小由控制電壓 V11之大小所控制。此元件可接受之控

制電壓範圍為 0V~Vm， Vm之大小由腳 9之外接電阻與腳 10之外接

電容值決定。控制電壓值 0V時，其輸出觸發信號之觸發角為 0度，

而控制電壓值愈大時，相對應之觸發角愈大，即Vm對應之觸發角

為 180度。本專題設定Vm為 5V。  

 

 

 

圖 4 TCA785 
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 (三 ) 運算放大器 IC (LM324) 

LM324 IC內含四個OP Amp (如圖 5所示 )，在專題工作於單極

性電源供電模式（腳 4 V+： +5V，腳 11 GND： 0V）或雙極性電源

供電模式（腳 4 V+： +15V，腳 11 GND：－ 15V）。  

 

 

圖 5 LM324接腳圖  

 

 

 (五 ) A/D轉換器 (ADC0804) 

在此僅簡述ADC0804(圖 6)之主要腳位的功能：腳 20接 +5V，腳 8

與 10短路接地，類比信號經由腳 6與 7進入，腳 18至腳 11為轉換結果

之 8-Bit數位輸出，其餘接腳之功能可參考文獻 [7]。  

 

圖 6 ADC0804 
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(六) 編碼器 (HT-12E) 

圖 7是編碼器之接腳圖，腳位 18接 +5V，腳 1至腳 8用於設定數

位密碼，此 8腳可經由DIP Switch設定每腳位是接 +5V（即數位碼 1）

或接地（即數位碼 0）。上述ADC0804輸出之較低權值的 4-Bit數位

信號（即腳 15至腳 18轉）接至此編碼器之腳位 13至腳 10 (D3~D0)。

8-Bit數位密碼及 4-Bit數位信號，由腳位 17輸出至RF發射電路。  

 

圖 7 編碼器HT-12E 

 

 

 

 

(七 ) RF發射接收電路  (TG-11) 

圖 8是RF發射電路之腳位 1與 2短路接 +5V，腳位 3與 4短路接地，

編碼器輸出接至此發射電路之腳 6，最後 315MHz之無線電波由腳 5

發射傳送。  

 

圖 8 RF發射電路  
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圖 9 RF接收電路  

 

圖 9是RF接收電路，其腳位 4與 5短路接 +5V，腳位 1、6與 7短路接地，

此電路經腳位 8接收 315MHz之無線電波後再解調變輸出數位信號串

列： 8-Bit數位密碼及 4-Bit數位信號。  
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(八 ) 解碼器 (HT-12D) 

圖 10是是解碼器之接腳圖，腳位 18接 +5V，腳 1至腳 8用於設定數

位密碼，此 8腳經由DIP Switch可設定每腳位是接 +5V（即數位碼 1）

或接地（即數位碼 0）。上述RF接收電路之串列式數位信號輸出至此

解碼器之腳位 14，最後經由腳位 13至 10輸出 4-Bit數位信號，此即無

線發射端之電位計輸出類比電壓的數位轉換值。  

 

圖 10 解碼器HT-12D  

(九 ) D/A轉換器 (DAC0800) 

在此僅簡述 DAC0800（圖 11）之主要腳位的功能（其餘接腳之

功能可參考文獻 [8]）：腳 1接 +15V，腳 7接－ 15V，編碼器HT-12D之

4-Bit數位信號輸出接至此DAC0800之數位輸入腳 9至腳 12，最後轉換

成類比電流信號，此電流信號再經一電流電壓轉換電路（以運算放

大器建構）輸出為一類比電壓信號，此即為前述 TCA785腳位 11所需

之控制電壓。  

 

圖 11 DAC0800 
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                      圖 12 完成圖   

 

参、動作說明  

將無線發射端電路與無線接收端電路（含相位控制電路）相隔 10 公尺，將

無線發射端電路中之電位計自 0V 逐漸轉動遞增至最大值、或電位計自最大

值逐漸轉動遞減至 0V，以電表監測相位控制電路之輸出交流電壓值，並同

時觀察負載之運作的變化情形。 
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表 1 甘特圖 

  週次  

項目  

一  二  三  四  五  六  七  八  九  十  十

一 

十

二 

十

三 

十

四 

十

五 

十

六 

十

七 

十

八 

專題

題目 

                  

工作

分配 

                  

查詢

資料 

                  

專題

內容 

                  

專題

大綱 

                  

呈現

前言 

                  

購買

材料 

                  

制作

PPT 

And 

World 

                  

製作

成品 

                  

測試

成品 

                  

資料

統整 

                  

結論                   

上台

報告 
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肆、研究結果  

    本專題之電路製作先以麵包板進行實驗，再以萬用板進行焊接，每一

功能方塊之成果如下： 

一、  整流電路  (提 供 發 射 與 接 收 電 路 所 需 正 負 15V及 正 5之 直 流 電

源，共兩組) 

  

 

 

二、  無線發射端電路及類比數位轉換電路  

  

 

 

圖 15 無線發射電路（左側指

撥開關用於設定密碼，右側指

撥 開 關 用 於 設 定 供 測 試 之 數

位信號）  

圖 13 整流電路實現於麵

包板  

圖 14 整流電路實現於萬

用板  

圖 16 類比數位轉換電路 (以

ADC0804 為核心， 8 個 LED

指示 8-Bit 輸出信號 )  
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圖 19 數 位 類 比 轉 換 電 路 ( 以

DAC0800 為核心 )  

 

 

 

 

三、  無線接收端電路及數位類比轉換電路  

  

 

 

圖 18 無線接收電路（左側指撥

開關用於設定密碼， LED 指示

接收到之數位信號）  

圖 17 無線發射電路及類比數

位 轉 換 電 路 實 現 於 一 塊 萬 用

板  
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圖 20 無線接收電路實現於一塊萬

用板  

圖 21 數位類比轉換電路實

現於一塊萬用板  

  

 

四、  相位控制電路  

  

 

 

 

 

 

 

圖 22 相位控制電路實現於

麵包板  

圖 23 相位控制電路實現於萬

用板  
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伍、製作成果  

一、專題製作與成果 

  
圖 24 左側發射端電位計 0V 時，右側是無線接收端之主電路的運作情形，交流輸出

電壓 110.3V。 

  
圖 25 左側發射端電位計滿刻度之四分之二時，右側是無線接收端之主電路的運作情

形，交流輸出電壓 90V。 

  
圖 26 左側發射端電位計滿刻度時，右側是無線接收端之主電路的運作情形，交流輸

出電壓 0V。 
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圖 27 左側發射端電位計 0V 時，右側是無線接收端之主電路的運作情形，交流輸出

電壓 100.6V。 

  
圖 28 左側發射端電位計滿刻度之四分之三時，右側是無線接收端之主電路的運作情

形，交流輸出電壓 62V 

  
圖 29 左側發射端電位計滿刻度時，右側是無線接收端之主電路的運作情形，交流輸

出電壓 0V。 
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陸、專題製作 

一、設備及器材 

表 2 專題製作使用儀器設備一覽表 

 

儀器（軟體） 

設備名稱 
應用說明 

個人電腦 程式設計、報告撰寫、電路

圖繪製及專題成品測試 

工具箱 組裝機構及完成配線 

數位相機 
紀錄整個專題製作流程 

三用電錶 測量元件好壞及量測元件

之信號 

示波器 顯示波形以方便調整 

電源供應器 能提供電路所需的電壓 

噴墨印表機 列印專題相關資料 

Microsoft Office Word 製作專題報告 

Microsoft Office Power 

Point 

進行口頭報告、製作及專題

成品報告呈現 
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   二、專題製作 

表 3 使用材料 

 

型號  數量  說明  

AC110/15V-0V-15V 2 變壓器  

AC110/5V-0V-5V 2 變壓器  

LM7815 2 穩壓 IC 

LM7915 2 穩壓 IC 

LM7805 2 穩壓 IC 

LM7905 2 穩壓 IC 

電解電容 2200μF 4  

電解電容 220μF 4  

LM324 10 OP 

TCA785 2 相位控制 IC 

精密電組 (5 碼 )  25K  

 1.5M  

可調精密電組    

   

電解電容  0.22μ   

BTA16 6 TRIAC 

   

搖頭開關  2 6 腳 :  兩組 On-Off-On 

搖頭開關  1 3 腳 :  On-Off  

DC Relay 2 DC5V 激磁 /接點 20A 

   

   

 

 

 



24 

 

表 4 專題製作計畫書 

 

專題型別  個人型專題       團隊型專題 

專題性質  

科別／年級 電機 科 三 年級 

專
題
名
稱 

中文名稱 無線電力調節遙控裝置 

英文名稱 An Wireless Adaptive Control 

專題內容簡述 

本專題運用以下理論建構一「智慧型無線適溫調節

控制裝置」，其可將一般常見僅陽春功能之「電風扇」

與「電暖器」提升為無需人工操作之「智慧型電器」。 

 

1.相位控制理論—TCA785。  

2.運算放大器裡論—LM324。  

3.RF 無線信號理傳輸理論—TG-11。  

4.A/D 轉換理論—ADC0804。  

5.D/A 轉換理論—DAC0800。  

6.電力電子元件之切換控制理論—TRIAC。  

7.整流理論—橋式整流器、濾波電容、穩壓 IC。 

指導老師姓名 陳景三 老師 

參與同學姓名 

魏良叡 董彥緯 

蔡宗穎 黃俊傑 

余佳龍 

專題執行日期 103 年 9 月 13 日至 104 年 01 月 20 日 
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三、團隊任務配置：  

每一個人找假日開始製作，假如遇到困難問題時，我們會靠平日下課時間

詢問指導老師或者用臉書來線上溝通來解決問題，這樣能使專題進度持續

前進。 

 

1.魏良叡：報告及解說。  

2.余佳龍：材料購買及工具提供。  

3.董彥緯：成品製作。  

4.蔡宗穎：成品製作。  

5.黃俊傑：成品測試。  

6.全  員：製作簡報及資料整理。  
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