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壹、前言： 

 

科技的發展趨勢本是基於人性的需求，以造福人群為主旨；在這樣的基礎

之下，便利，舒適，簡單與容易便成為技術走向的宗旨，因此針對現今一般行走

物體的平衡狀態作進一步的探討。現今一般常見的車體，行走於各種坡道時，車

體本身會隨坡度的不同，與水平線呈現不同的夾角，因而限定其應用範圍，若能

針對此點作進一步的改良，讓負載面可自動調整至一穩定狀態，讓車體可搬運更

多樣式的物體，增加其功能性，擴展使用範圍，達到節省人力，物力與財力的目

的，同時也是此專題最主要的目的。 

早期，因應特殊情形的需求，這類的裝置常用於特殊用途的工程車，如火

星探測車為適應崎嶇陡峭的地勢並兼顧運送纖細敏感的貴重器材，在此考量下發

展出此裝置；而近期，為追求更經濟的運輸方式，更便利的生活品質，已有公司

對此功能做進一步研發，希望可做到低成本高生產效益的目標，所以整個專題的

設計最高原則以結構簡單，製作容易為最高原則。 

而本組對於此一專題的最終目標是希望可以設計、發展出一組可模式化的

產品，亦即為針對不同的狀況、地形、使用需求時，可即時調整，增加產品的實

用特性。因此，整個專題內容將環繞在如何設計出可達成原先預設目標以及在不

更動預設規格的情形下將產品製做、組裝的過程簡單化、規格化、以期能達成產

品模組化、經濟、適應性高的特性。 
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貮、目標與功能需求 

Ⅰ、專題說明： 

    初步介紹車體的基本需求，設計功能與結構 

Ⅱ、設計構思與設備需求： 

    針對車體各部位，做分析說明，並選定最適架構，製作方式與設備說明 

 

 

Ⅰ、專題說明 

依據前言所述，此專題題目的著重點是在於──負載面的自動平衡，並且可

知此專題的用意是希望能找出一種易於大量製造，可獨立成為專一功能，也可便

於架設於其他產品之內，增加商品的附加價值；指導教授基於這些因素，會談團

員們討論此主題，總結出對此車體的基本需求，功能，格式與相關事項，如下： 

(1.)設計功能： 

   可任意行走於斜坡２０度以下的坡道，並保持負載面的平衡。 

 

(2.)應用特色： 

   此專題最主要的特色是：負載面保持為水平，依照此特性將此結構做實務 

  上的應用，如：運送高爾夫桿，幫人提重物，餐廳送菜的服務⋯等功能，可 

    替代人力與物力，節省財力上的耗費，達到便利人群，服務大眾的美意。  

 

(3.)設計原則： 

   結構愈簡單愈好，能便於大量製造者更加，而車體所需結構以市面上的現  

  有元件為主，如此可使用原有的生產線來製造零件，減低生產資本，加快成 

    本回收。 
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(4.)限定格式： 

(1) 負載面的平台約Ａ４紙張的大小，可承受約１公斤重，而車子行走速

度約為６ｋｍ／ｈｒ。 

(2) 限制條件：為減少分析變數的過多造成設計上的困難，因此本組在設

計時預設限制條件以減少若干變數的影響。 

限制：路面無凹凸不平或非連續性平面 

 

 

 與指導教授會談後，團員們針對此專題的製作內容做數次的小組會議後，決議

採用分工合作的方式，平均分配工作，避免不必要的時間等待，使專題如期完成 
，因此依照人數與專題內容均勻配置。 
 
車體結構分為主要四大部分： 
 

 平衡結構： 

   主要負責負載面的運動方式，結構的設計，力學分析與製造。 

 

 控制系統： 

   主要負責負載面的控制系統，包括控制功能，電路分析與設計，還有製作 

  。此部分的功能與平衡結構兩者間的關係如同人體，平衡結構像是人體的骨 

  架，控制系統則像人的神經傳輸系統。 

 

 3D繪圖與電腦模擬： 

   主要負責設計圖的電腦描繪、模型 3D繪圖和電腦模擬。 

 

 動力裝置： 
   主要負責車子的一切動力設備，車子底盤製作，動力與速度分析，以及實 
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  務工作。 
 

 將整個專題的工作做初步的規劃，依照每個人的意願與需求，經過溝通和協調 

，每個人都有屬於自己專屬的工作，但為避免形成各自獨立製作，無法整合的局

面，團隊成員一致認同對於整合問題，每周做一次的搭配和調整；同樣地，當專

題進展到不同階段時，造成某部份的工作負荷過重，會做人手的調動，以確保專

題的進展。 

 

Ⅱ、設計構思與設備需求 

根據題目所需，本組組員各自著手尋找相關參考資料，從中選出合適主題

的內容，並逐步構思，設計出屬於我們的車子，這也是本章的主要收錄內容，其

排序方式將從車體的四大部分來說明 

，介紹的內容也會依照專題的著眼點──平衡結構與控制著重於設計構思，轉向

與動力著重於設備應用，來做適當的調整。 

 

 

第一節 平衡結構 

 平衡構造的主要目的是與控制部分互相搭配，共同完成平面保持水平的目的；

而保持水平的方法主要分兩類： 

 

甲、 主動式： 

  主動式是先偵測到前方地形的變動，搭配所得資訊讓負載面與地形同步   

 進行變動，達到調整負載面平衡的功能。 

 

乙、 被動式： 

  主動式與被動式的不同點是：被動式則是先感測到地形已經變動，再進  



 7

 行調整的動作，會有些微時間差的產生。 

 

 這兩種方式中，依照教授的指示，此專題的重點內容以被動式的為主；而在這

被動式之中，又可分成兩大方法：經緯線式與單一軌道搭配旋轉台的方式，而這

兩種方式有許多不同的實作法，以下將依序說明。 

 

（A）經緯線方式： 

如同經緯線的標示法，擁有兩個方向，在曲面上架設一軌道，其座標方 

   向與車頭行進方向平行，第二方向軸的軌道橫向建立在前述的軌道上，負 

   載面則架在第二軌道上，於是構成一個呈現曲面狀的經緯線座標系統，來 

   達到保持水功能，如下圖所示。 

 

 

 

（B）單一軌道搭配旋轉台： 

此方式先將軌道建構在旋轉台上，而旋轉台會依車子行進的情況，做適 

   當的角度旋轉，所以旋轉台上的軌道可依照情形來調整負載面，此運動原 

   理如同現今軍事炮台的砲彈射瞄準方式。 
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 各種運動方式的實作說明： 

 

   （A）經緯線結構的實作法： 

   可分為下述的兩種方式： 

    ＜I＞兩輪軌道式： 

      承前述的運動方式，軌道上以輪子來銜接；為了當車子在斜坡 

    上作不同的行進方向時，軌道上的輪子可以順利且不脫離軌道的 

       轉動，所以採用懸吊示運輸系統的輪子和軌道結構，如下圖。 

 

    ＜II＞雙內齒輪式： 

     不同於雙軌道式的向外發展的方式，雙內齒輪的特色是向內發 

    展，如下頁的圖示。 
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  （B）單一軌道搭配旋轉台的實作法： 

      單軌道與旋轉台各自有不同的製作方式，兩者互相搭配組合可產生 

     多樣的種類，在此先從旋轉台的運轉方式來切入說明。 

 

   ＜I＞旋轉台： 

     （１）直接將旋轉台的軸心與馬達間裝設齒輪，馬達帶動齒輪，齒輪  

     傳動軸心，使旋轉台轉動。 

     （２）直接用皮帶輪當旋轉台，以皮帶的方式來驅動旋轉，同樣可符 

        合需求。 

     （３）將旋轉台中心挖洞，中心的孔洞位置直接裝入馬達的輸出軸。 

     （４）將旋轉台的中心軸下方架設鍊條，利用腳踏車的傳動方式，藉 

        著鍊條在中心軸與馬達輸出軸間，建立用運動關係。 

 

    ＜II＞單一軌道： 

  （１）單一內齒輪： 
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（a）利用內齒輪的齒型充當軌道，當旋轉台旋轉到某一特定方向 

   的時候，單內齒輪會作適當的角度調整。 

 

 

      （b）不同於（a）的方式，此方式是將傳動軸建立在內齒輪的外 

         側，利用齒條的與連桿的關係，來完成運動目的。 
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  （２）單一外齒輪： 

      與單內齒輪的不同點在於，齒型環繞在外部，其支撐基座的 

     構造不同於內齒輪的支撐基座，複雜度減低許多。 

     （３）單一輪軌： 

   以之前介紹經緯線的雙輪軌模式，減少一個軌道，再配合一 

  個旋轉台的方法，來達到功效。 

 

 

 各種結構的分析： 

 

（A）經緯線方式： 

   ＜I＞雙輪軌道式： 
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 結構較複雜，極富挑戰性，製作時須注意動力源與輪子連結關

係，此外，在各種不同角度時，輪子的受力情形及轉動的狀況，須

配合適當的止滑裝置，讓輪子轉動到合適位置時，可固定不動，而

動力裝置與控制系統的架設方面，存在過多的複雜性，可能造成成

品的規格與成本提升，有違設計之原則。 

 

＜II＞雙內齒輪： 

 運作的結構和受力情形與雙軌道式相較之下，有簡單化的走向，

此結構與動力源的連接關係簡單明瞭，並可將重心內移壓低，但需

要另做兩個支撐的基座，減少內齒輪的支撐力，以便延長適用壽命。 

 

 

  （B）單一軌道搭配旋轉台方式： 

   ＜I＞旋轉台： 

    （１）利用齒輪來傳動，構造簡單，製作容易，但須需注意速度的轉換 

       是否過於複雜。 

    （２）以皮帶輪當旋轉台，用皮帶來驅動旋轉，皮帶輕可橫放。 

    （３）直接在旋轉台的中心孔洞位置裝入馬達的輸出軸，雖是最快最簡 

       便的方式，但輸出轉速卻不一定始恰巧滿足需求轉速。 

    （４）將旋轉台的中心軸下方架設鍊條，鍊條較重橫放要注意是否能順 

    利運轉。 

 

   ＜II＞單一軌道： 

    （１）單一內齒輪： 

   （a）與經緯線式的雙內齒輪相較，此結構更簡單，不需考慮兩個 

      內齒輪彼此之間的位置關係，但須再加裝一個旋轉台。 



 13

   （b）與（a）相比，結構較複雜，可能會增加不必要的能量損耗， 

      也需要一個旋轉台，至於支撐架的加裝與否，則依負載的重 

      量來決定。 

 （２）單一外齒輪： 

     造型較簡單，製造費用較低，可用常見的正齒輪替代，但仍需 

       一個旋轉台，且成品所需的高度較高。  

 

 

 （３）單一輪軌： 

     與經緯線式的雙軌道相比，兩者間的注意事項相似，但因為只  

    有一個軌道，可壓低重心，外型上也較簡單，擔憂之處不如雙軌 

    道嚴重；雖比雙輪軌道簡易，若再與其他單一軌道的構造相比， 

    繁雜性仍偏高。 

 主要結構的製作評估表： 

 實作法 優點 缺點 

雙輪軌 定位的準確度極高 成本過高 經緯線式 

雙內齒輪 經緯線中結構最簡單 準度不如雙輪軌，結構

仍屬複雜 

單內齒輪(a) 有相關參考資料 載重不可過大 

單內齒輪(b) 造型有特色 佔平面空間 

單外齒輪 結構極簡單 準度有限 

單一軌道 

搭配 

旋轉台 

單輪軌 為單中準確性最高者 結構偏複雜 
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 從前面的分析中，經過小組的討論，依設計原則的觀點論之，選定以單一軌道

配合旋轉的方式來製作，其中又以單一外齒輪的方式最為簡潔，因此決定朝此方

式來製作，而此方式所需的支撐基座，有下列的三種方式： 

 

 （１）如同古早的木門方式，負載面本身衍生出橫向支撐桿，兩旁架設直立支 

    撐架。 

 

 

 （２）如同翹翹板的方式來負責支撐工作，與第一種方式不同點在於，橫向支 

    撐桿是另外加裝。 

 

 

 （３）如同ｐｉｎ的方式，在負載面下方作支撐點。 

 

 

 從上述三種方式中，如果選擇以古早木門的方式來製作，此裝置最脆弱的部分

便是負載面延伸出橫向支撐桿的交接處，有斷裂之慮；若是以翹翹板的方式去製

作，橫向支撐桿固定於負載面的方式比又比第三種方式繁雜，因此選用的第三種

方式來製作，下圖即為平衡結構的雛型圖。 
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右側視圖 

 

 

 

        前視圖  
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第二節  控制系統 

 順著設計原則與平衡結構的概念，選用簡單的電路設計與感測元件，配合適 

當的順序控制，來完成負載面的平衡控制；這樣的控制系統，具有： 

 

 優點：方便控制，造價便宜與測試便易的 

 缺點：有無法提供過多功能的遺憾 

  

 下方依序是控制系統的基本功能，設計概念，架設位置，電路圖和時序圖： 

 

 

 基本功能： 

（１）可調整負載面的平衡定義。 

（２）可調整負載面的前後傾斜。 

（３）可調整負載面的左右失衡。 

（４）具有警示燈功能，告知負載面的處於＂調整狀態＂。 

 

 

 設計概念： 

 當負載面傾斜時，水銀球移動到另一方，因而啟動電路線路，傳輸訊號予

制動器來調整角度；這樣的感測方式，可以藉由水銀感測器裝設角度的不同

來定義平衡的範圍。 
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 感測器與負載面的位置關係： 

 感測裝設在負載面的下方，如圖所示。 

 

 

 

 繼電器： 

   繼電器＝電磁鐵的線圈部＋電路開關之接點部，一般繼電器有數個接點， 

  如圖： 

 
 

 
 

 Ｒ１是兩個接點的繼電器，接點部的符號也為Ｒ１，圖２－７的Ｒ１為圖 

２－８中的繼電器，當電流流通，繼電器產生勵磁，Ｃ點與ＮＯ相接成通路而，
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ＮＣ路線即成為斷路。 

   繼電器用來控制馬達的正反轉，下圖是繼電器的示意圖。紅線和藍線分別 

  代表馬達電流的方向。當繼電器的線圈是斷路時，電流將如藍線所示，先經 

  過Ｒ２的常閉接點，流經馬達後，再經過Ｒ１的常閉接點。若線圈被激磁成 

  通路後，電流將如紅線所示，先流經Ｒ１的常開接點，經過馬達後，再流過 

  Ｒ２的常開接點。它的關鍵在於繼電器是否被激磁。所以，只要能控制繼電 

  器的線圈是否通電，就能控制電流的方向，決定馬達的正反轉。 

 

 

 

 電路設計： 

（Ａ）方法一： 

   使用ＡＮＤ邏輯閘，當電源開關（on-off＝Ｓ１）尚未啟動時，所有功能 

  皆不會啟動；Ｓ２開關關閉時，表示正在定義＂平衡的範圍＂，警示燈（Ｌ） 

  啟動告知＂調整中＂，所以ｓｅｎｓｏｒ不提供訊號輸入，使其保持關閉狀 

  態。當Ｓ１閉合（通路），輸出訊號為１，反之為０；當２Ｓ閉合（通路）， 

  此時輸出訊號為１，反之為０。 
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   當Ｓ２閉合時，使感測器系統不產生作用；當電源開始供應，且Ｓ２打開， 

  水銀感測器收到訊號，接通電路，啟動馬達，使負載面達到平衡狀態。 

   其方式是在四方各裝設一水銀感測器Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４；Ｈ１與 

  Ｈ２，Ｈ３與Ｈ４分別負責感測左右方與前後方的傾斜。將水銀感測器的輸 

  出訊號接至邏輯閘Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４，且Ａ１與Ａ２，Ａ３與Ａ４分 

  別處理Ｈ１與Ｈ２，Ｈ３與Ｈ４的訊號。 

   下方為感測系統與電源系統同時啟用，左右方向的感測邏輯圖與真值表： 

Ｓ１ Ｓ２ 警示燈 結果 

０ ０ ０ 無動作 

０ １ ０ 無動作 

１ ０ ０ 電源供應，啟動感測 

１ １ １ 調整狀態，關閉感測 
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Ｓ１ Ｓ２ Ｈ１ Ｈ２ Ｘ１輸出 Ａ１輸出 Ａ２輸出 

０ ０ １ ０ ０ 

１ ０ １ １ ０ 

 

１ 

 

 

０ 

 ０ １ １ ０ １ 

   

  雖然在正常使用下，負載面放置物不會使負載面產生彎曲，所以Ｈ１、Ｈ２ 

 不會同時輸出１的訊號，但為避免這樣的情形發生，讓馬達同時接到１的訊號 

 ，在Ａ１，Ａ２的輸出訊號之後，再搭配ＡＮＤ與ＸＯＲ邏輯閘，如下： 
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Ｈ１ Ｈ２ Ｘ３輸出 Ａ１輸出 Ａ２輸出 Ａ５輸出 Ａ６輸出 

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 

０ １ １ ０ １ ０ １ 

１ ０ １ １ ０ １ ０ 

１ １ ０ １ １ ０ ０ 

 最後，將Ａ５，Ａ６分別連接馬達，使馬達（Ｍ１）正反轉，達到控制效果；

前後方的控制方式如同左右方向，因此以此類推，整個邏輯圖便可完成，如下頁

的圖示。 
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（Ｂ）方法二： 

   設計理念與邏輯關係，與方法一相同，但是以繼電器的功能來代替邏輯 

  閘，所以其功能、性能與方法一相同，如下圖。 

代號說明 

代號 Ｒ 制 ＬＳ 

名稱 繼電器 制動器 極限開關 
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時序圖：經由不同的時間區塊，可看出電路的優先性和作動特性。例如：平台調

整時期只有 S、L、R1有動作，其餘元件皆無動作。 

 總和比較： 

 

 製作方式 優點 缺點 

方法一 以邏輯閘為主 較精準 需加裝放大器 

方法二 以繼電器為主 製作容易 較不準確 

 

 從這兩種製作方式的表示，我們認為全部以繼電器的方式來做，既省時又省

力，結構也比較簡單，而且誤差值也在容許範圍之內，所以不需要投入過多的時

間與人力，做無謂的繁雜事務。 
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第三節  避震設備與轉向 

 避震系統： 

  避震系統包括了：避震器、彈簧上座、平衡桿以及各連桿支架。當車子遇到 

 路面坑洞起伏或者是在彎道中行駛，彈簧會做壓縮動作，減低車體振動，但因 

 彈簧因壓縮而有反作用力，會持續上下運動，於是設計避震器抑制彈跳，來消 

 除多餘的反作用力，如此才能讓車體保持平穩的安定性。而連桿支架與避震器 

 上座，能讓路感正確的反應在彈簧與避震器上，達到原設計施力點與受力點正  

 確的位置，至於平衡桿的功能則可讓車在彎道中所發生的側傾現象做反向抵消 

 ，減少過多的晃動，得到最佳安全操控的特性。 

 

（Ａ）避震器： 

 基本認知： 

 狹義的避震器構造乃是由俗稱的鋼管筒身及筒心蕊所組成，廣義

的避震器構造則還包括托底座、彈簧後座、上支撐座（魚眼上座）

等；其筒身內包含：活塞桿、油封 部、蓋板、儲氣室、上活塞室 

、活塞部、下活塞室、底閥部、塞頭等。 

 主要的作動原理係指在筒身內的活塞上開一小孔，利用填塞於汽

缸內的液壓油活動，以達到降低活塞作動 的速度，這種降低活塞作

動速度的力量稱之為減震力，我們以阻尼比表示之。避震器可以吸

收彈簧於往復作動時的應力，達到提昇操控性及駕乘的平穩性。 

 

 種類： 
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 通常避震器由原理區分，可分為液壓式與液、氣混合式，由種類

區分，可分為單筒、雙筒兩類，但又可細分為筒心蕊內插式及非內

插式兩型。 

 液壓式與液、氣混合式的區別，按字面上的解釋，簡單的來說就

是指消弭來自路面彈跳力的成份不同，一為液態，另一為液、氣混

合模式，至於避震器的種類大致可分為以下兩種： 

  ＜I＞單筒式： 

     單筒式的避震器其構造較簡單，組裝起來亦較方便，但其 

    加工的細膩度要求比雙筒式高，不利於大量生產。不過其氣  

       室和液壓油室完全分離，在高壓的狀況下，不會有空穴的現 

       象產生，所以在嚴苛的使用環境之下，仍可發揮高水準的穩 

       定性能。 

 

  ＜II＞雙筒式： 

     相反地，雙筒式的製造成本較低，利於量產，而且其內封 

    氣體屬於低壓氣體，和高壓的單筒式相較，活塞作動時感覺  

    比較柔軟舒適。 

 

 阻尼比： 

 阻尼比是用來界定避震器的標準，它的單位是 Kgt，即是指固定的

速度壓縮或拉伸避震器所產生的阻力。至於避震器為阻力的產生是

因為大氣壓力或其他因素的存在。倘若無這些因素存在，避震器的

阻尼比為０，當彈簧受力並呈現往復式的運動時，理論上彈簧受力

往復作動將會永無休止；若汽車的懸掛如此，那等於是開部跳跳車

一樣，所以阻尼是有存在的必要性。 
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（Ｂ）彈簧： 

    彈簧本身具有吸收路面衝擊及提升操控性的作用，而避震器則有降低振 

   幅吸收彈簧未能完成的餘震（上下振動），因此兩者之間的搭配是否得宜， 

   關係著操控性和駕乘感受，而這就牽扯到了彈簧的彈性係數（K值）及避 

   震器的阻尼比，也和車重有關。 

 基本認知： 

 彈簧是車身與輪胎間的重要媒介，它必須支撐車身重量和吸收輪

胎與不平地面接觸時的震動 ，至於彈簧本身所受到的力，除了接受

不平地面的震動力外，舉凡車輛的加減速或煞車之作用力過彎時的

離心力皆會傳達到彈簧身上，所以說彈簧不僅僅只是支撐車體而已 

。此外彈簧吸收輪胎所承受的衝擊，不單單可改善衝擊力傳達到車

體以達到舒適的駕乘感，其還有確保行進間維持車輛的平衡性。這

種平衡的特性，除可增加過彎的速度外，對於直線加速的平穩性也

功不可沒。 

 

 種類： 

 通常彈簧的型式可分為直捲式與粗捲式兩種，一般改裝用的彈簧

大都為直捲式，原廠彈簧則大都為粗捲式。兩者的差別主要是在於

捲繞線圈數的多寡，直捲式的捲繞線圈數較多，粗捲式的圈數則較

少但彈簧鋼比重較大。而彈簧的種類實際上是五花八門、琳瑯滿目 

，依不同需求就有不同種類的彈簧，但大致可分為以下幾類： 

 ＜I＞直捲型彈簧： 

     此種彈簧使用率最高，也最普及，其彈性 K值依荷重的大 

    小而成一固定數值，此種彈簧的間距固定，能使用的範圍很 

    廣，並能發揮極佳的車高調整作用。  
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 ＜II＞不等距彈簧： 

      此種彈簧可兼顧操控性能與舒適性的平衡，因為其一個彈 

    簧上同時具有軟式與硬式彈性 比的不等距彈簧。其主要乃 

       是在彈簧線圈的中段，以改變線圈節距的方式來達到軟式與   

    硬式的彈性比。  

 

 ＜III＞輔助彈簧： 

      顧名思義就是要輔助主彈簧在降低車高的同時，產生主   

    彈簧的節距變密，如此一來就會出現彈簧間隙，無法發揮  

    其原本的功效並且不符合車輛安全基準的要求，這時就需 

    要第二個彈簧（輔助彈簧）來維持原有的功能。 

   

 

 根據些相關資訊，在此專題使用油壓避震器即可，而油壓避震器的最主要是從

長度和彈弓軟硬程度來做區別，與組成材質的相關性並沒有很大，所以在選用時 

，會針對車子的規格作為準則。 

 

由上至下

分別為直

捲式、不 
等距與附

屬彈簧。 
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 轉向原理： 

   現今一般車輛所採用的轉向原理是依據阿克曼原理，即車輛在轉向進行中  

  須沿著單一的轉向中心作旋轉，如此車輪才能完全滾動順利過彎，車輛與地 

  面間保持純滾動接觸無滑動現象。轉彎時因輪距與軸距之關係，兩前輪之轉 

  角必不相同，其內側輪之轉向角定較外側輪之轉向角為大。而該轉向中心即 

  為車輛轉向之瞬時中心如圖２所示之Ｄ點，亦即當車輛於轉向行進時，兩前 

  輪之旋轉軸延長線與後輪輪軸之延長線交於此點，如下頁圖示。 

 

 

 轉向系統： 

 車子過彎車輛在過彎時，左右輪胎所行經的距離是不相同的，因此左右輪

胎的迴轉圈數也會不一樣；在內側車輪行駛路徑較短，外側車輪行駛路徑較

長，為避免車輪在地面摩擦，其外側車輪之轉速較內側快，或當一輪越過地

面上突起物時，該輪之轉速亦較快。 
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 為了達到上述的需求，需要差速器來滿足；差速器之角速度相當於兩側齒

輪角速度之代數平均值，如一個輪子要轉動的較快，此一輪速度的增加，即

反映著另一輪速度的降低，因此能使車輪與地面無滑動摩擦的情況下轉彎。 

 

 

  差速器的形式多樣，在此簡單介紹其中兩種形式： 

  （Ａ）齒差速： 

     優點：價錢較便宜，理論上，不計齒輪之間磨擦的力量，齒差速做出 

        來的差速效果會是最好。 

     缺點：轉向不足，因左右車輪抓著力太高，轉向就自然不靈活。 
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  （Ｂ）珠差速： 

     優點：左右兩邊的金屬壓，可以容易地調鬆緊。 

     缺點：鋼珠在長時間磨擦下有磨損，金屬壓或金屬圓片有變形之慮。  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 31

第四節  動力裝置 

 車子的動力裝置部位，需要的主要零件有馬達，電瓶，變速器與減速機等相關

設備，將依序來介紹相關資訊。 

 

 動力源： 

 一般常用的動力來源多為汽油引擎與電動馬達，對此專題的需求而言，電

動馬達的規格與功能較適用於此。電動馬達若依使用目的來分，其種類多樣

化；若依轉動與移動的方式來分類，可略分為可分成普通電動機和線型電動

機。 

  （甲）普通馬達的構造與原理：     

   由外部電源提供電流使通過轉子導線，以產生磁場與定子磁場相互 

  作用而轉動，圖中M表示定子磁場方向，I 表示流過轉子導體的電 

  流方向，F表示轉子與定子磁場相互作用所產生作用力的方向（此力 

  使轉子轉動）。 

 

 

（乙）線性馬達的構造與原理： 

    線型電動機雖稱為馬達但外型卻不同於傳統的圓形電磁場，只是和 

   傳統馬達一樣均使用同性相斥的磁場原理來開發，我們可以想像線性  

   馬達就如同將轉動馬達從圓心沿半徑切開，再展開來攤平成一直線。 
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       線性馬達移動的原理，如下圖所示。 

 

 

 

 

 電動馬達的種類繁多，再加上此專題的要點為負載面自動平衡，所以，對

於電動馬達只做粗略的簡單介紹：  

  （Ａ）直流馬達（DC motor）：  

     一般的直流馬達如圖所示，包含周圍磁場（永久磁鐵或電磁鐵）、 

     電刷、整流子等元件，電刷和整流子將外部所供應的直流電源，持續  

     地供應給轉子的線圈，並適時地改變電流的方向，使轉子能依同一方  

     向持續旋轉。 

磁力線通過鋁板

產生感應電流 

磁場左移帶

動鋁板左移 
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      直流馬達的優點有速度調整容易，啟動轉矩較大等，但是電刷與整 

     流子保養維修不易，因此有所謂的「無刷型直流馬達」。直流馬達廣 

     泛地用在消費電子產品及玩具，如電動刮鬍刀、錄音機、錄影機、 

     ＣＤ唱盤、模型汽車、火車等，而大輸出功率的直流電動機則使用在 

     電車、快速電梯、工作母機等。 

 

  
左圖為電腦軟式磁碟機中轉動磁碟片的馬達，定子磁場的線圈如右圖，轉子右圖之永久磁鐵。 

 

  （Ｂ）交流馬達 ：  

      由於交流電的電壓和電流隨時間而變動，因此將交流電通過馬達的  

     定子線圈，所產生的磁場並不是一個固定的磁場，而是隨時間而變化 

     Ｎ極和Ｓ極的變動磁場，利用此特性，可經設計讓周圍磁場在不同時 

     間、不同位置推動轉子，使其持續運轉，因此轉子的和力不等於零。  

      若要轉子持續旋轉，我們必須讓周圍的磁場在不同的時間來產生Ｎ 

     極或Ｓ極，所以周圍磁場的線圈常分為幾組，通以不同相位的交流電 
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     。一般家庭都使用單相的電源，因此家庭裡使用的都是單相的交流馬 

     達，為了在周圍磁場產生不同的相位，電容啟動馬達在一組周圍磁場 

     線圈串接一個電容器（分相電容），以使與其他組線圈產生相位差， 

     如電風扇、家庭用水加壓機等。 

 

 

 

電風扇使用單相交流馬達及分相電容 

      

      在工廠裡三相的交流電動機，因結構單純、動作確實而廣泛地被採  

     用，其接線如圖，需反方向旋轉時，只需將三相電源中的Ｒ相和Ｔ相 

     兩條線交換即可。 
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  （Ｃ）步進馬達： 

      步進馬達（Stepping motor）是脈沖馬達的一種，在數位電路非常進 

     步的今日，直流電源可以經過數位 IC 的處理，變成脈沖電流以控制 

     馬達，這種馬達若以所規定的順序，將脈波加在周圍磁場，則轉子將 

     以固定的角度做步級運轉，例如一個步進馬達可能將一圓周（360度） 

     分成 200 步（step），一步即為 1.8度，如果控制此馬達前進 10 步， 

     即控制它轉 18度，如此可做精密的角度或距離的控制（距離的控制 

     可配合導螺桿而達成），因此廣泛地應用在位置及角度的控制上，如 

     機器人、事務機器等。 
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微電腦軟式磁碟機中，控制磁頭前後移動找尋磁軌的步進馬達 

 

 電瓶： 

   電瓶學名蓄電池（Storage Battery），能將電能轉變為化學能儲存起來，但 

  當電瓶連接外部電路時，化學能又變為電能，是啟動引擎時電動機之電源 

  。蓄電池能夠充電再生，當其放電時，發生自發反應，它起一個原電池的作 

  用；充電時發生電解反應，起電解池的作用，可使原來的反應物再生。 

   汽車上所用的鉛蓄電池是最常用的蓄電池之一；它是由間隔的海棉狀的鉛 

  板和二氧化鉛所構成，並浸在硫酸溶液中。 

   當電池放電時，發生下列反應 

   負極（Ｐｂ）： 

     Ｐｂ＋ＳＯ4
２－－２ｅ→ＰｂＳＯ4 

   正極（ＰｂＯ2）： 

     ＰｂＯ2＋４Ｈ
＋＋ＳＯ4

２－＋２ｅ→ＰｂＳＯ4＋２Ｈ2Ｏ 

   總反應： 

     Ｐｂ＋ＰｂＯ2＋２Ｈ2ＳＯ4→２ＰｂＳＯ4＋２Ｈ2Ｏ 

      

   由上可知，兩電極上都生成硫酸鉛，由於其難溶性，沈積在電極上而不溶 

  在溶液中。由於反應中硫酸被消耗，有水生成，所以可用測定硫酸的密度來 

  確定電池放電的程度，當硫酸的密度降到１.０５ｇ·ｍＬ－1或電壓降低到 
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  １.９Ｖ時，就要充電。 

    當電池充電時，就是通以直流電，鉛板與電源負極相連，二氧化鉛板與電   

  源正極相連，在電解過程中，上述電極反應都逆向進行： 

      陽極（ＰｂＯ2）： 

     ＰｂＳＯ4＋２Ｈ2Ｏ－２ｅ→ＰｂＯ2＋４Ｈ＋＋ＳＯ4
２－ 

      陰極（Ｐｂ）： 

     ＰｂＳＯ4＋２ｅ→Ｐｂ＋ＳＯ4
２－ 

      總反應： 

     ２ＰｂＳＯ4＋２Ｈ2Ｏ→Ｐｂ＋ＰｂＯ2＋２Ｈ2ＳＯ4 

      故該蓄電池的反應可表示爲： 

        Ｐｂ＋ＰｂＯ2＋２Ｈ2ＳＯ4 ２ＰｂＳＯ4＋２Ｈ2Ｏ 

      充電後，單個鉛蓄電池的電動勢約爲２.１Ｖ。汽車上用的是將６個蓄電 

  池串聯起來，電動勢約爲１２Ｖ。 

 

 變速器： 

（Ａ）機械變速器（ＭＳＣ）： 

    在電變還沒有製造出來的時候，電車是靠機械變速器（Mechanical   

   Speed Control 簡稱＂機變＂），來完成＂輸出電流大小控制＂這項任 

   務。 

    機械變速器，其實就是一個小型＂滑動變阻器＂，電流輸入機變，  

   機械變速器改變其上面的電阻來控制電流輸出的大小，這樣電流最終 

   流向馬達，電流大小影響馬達的轉速，這樣就實現車速的變化控制。 

    機械變速器結構簡單，它只能完成電流的大小控制（靠一個舵機 

   <servo>做轉動來物理改變電阻大小），根本沒有起到＂電流增壓＂作 

   用，可以想像使用機械變速器的電車，車速是非常慢的。 

 

  （Ｂ）電子變速器（ＥＳＣ）： 
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      電子變速器是一個可控制工作週期的電子開關，其內的 BEC 

     （Battery Eliminator Circuit 電池分離迴路），主要功能是將動力馬達用 

     的電池（如８.４V、９.６V等）電壓降至穩定的電壓後，提供接收機 

     及伺服機使用，但受限於ＥＳＣ體積的大小，所提供的功率亦有限 

     制；此外，ＢＥＣ可在電池即將耗盡前，將馬達與電池連接切斷，使 

     接收機和伺服器還能工作，做最後的安全防護措施。 

      ＥＳＣ內部電路有一套ＦＥＴ（場效電晶體）管，電流輸入電子變 

     速器，內部電路接收來自接收機的信號，根據信號把電流作出合適的 

     增壓，然後把＂增壓＂後的電流輸出到馬達。所以，瞬間輸出電流（ 

     峰值）可達：８００Ａ以上，連續輸出電流可達：１８０Ａ以上；因 

     此，電子變電器的車速可以大大提升。 

      相對於機械變速器，電子變速器體積細小（獨立的一個組件，佔用 

     一個通道），重量輕。機械變速器從性能方面是無法和電子變速器相 

     比的，唯一可取之處就是＂價格＂。因為機械變速器和電子變速器在 

     性能上是兩個不同的等級，在價格上當然隨性能而提升。 

 

 

左１為機械變速器，右１與右２皆為電子變速器 

 

 強力磁鐵伺服器： 

   強力伺服器的組成是將磁石中心點與線圈中心對齊用鋼絲綁起來，另一端 

  連到可動翼，而線圈是固定在水平或垂直尾翼上；接著，根據安培右手定律 

  ，如果電流逆時針進入線圈的話，磁力線由內部往外，向紙面射出，如此內 

  部是Ｓ極,而外部是Ｎ極,同性相斥，異性相吸，磁鐵轉動，帶動可動翼偏轉 

  ，如下頁圖示。 
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 減速器： 

   通常動力源輸出高轉速，必須要有減速裝置來產生中低轉速，變成一般機 

  械可接受的轉速，或者藉此改變扭矩，下列是換算法則： 

減速比＝輸出的回轉速／輸入的回轉速 
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第五節 3D 設計與繪圖 

 

    右視圖      整體右側視圖 

 

 

      平衡機構與負載面 

 

 

        平衡機構等角圖 
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平衡台上視圖 

 

平衡台右側視圖 

 

平衡台前視圖 
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整體上視圖 

 

 

整體右側視圖 
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整體前視圖 
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參、結構分析與材料選擇  

從上一章可知，車體的概況與設備，接下來依照設計的結構，作細部的尺

寸規劃； 

首先從放置物品的平台開始，根據專題要求與旋轉的因素，所以在適當的

衡量之下，以直徑２６０ｍｍ的圓台，來當作負載面。 

衡量平衡的誤差角度，認為選用模數２，８０齒與４０齒的齒輪即可，而

厚度從滾珠軸承來判為９ｍｍ；而滾珠軸承從規格表與支撐桿的大小來評估，因

此採用外徑３０ｍｍ，內徑１０ｍｍ的６個滾珠軸承，分別安裝在齒輪與電木板

上。 

放置於車體底盤上的皮帶輪，衡量重量與價格，決定採用４５與２０齒來

組合搭配；最後車體的底盤規格，則依照馬達、電瓶、平衡架構與其他零件的擺

設決定規格約５０＊３０（ｃｍ８ｃｍ）。 

 從第一章的設計規格，可知負載面所要承受的力不大，根據第二章所決定的平

衡架構與經費評估，認為以塑膠為主體的材質，負載面可滿足載重量，又不會餵

車體底部造成過多的不必要的重量負荷，再加上塑膠的成本便宜，可節省支出； 

但因負載面的平衡架構中，某些位置的受力情形有應力集中現象，受力情形會較

劇烈，易毀壞，因此對於不同位置，選用不同的塑膠材質。 

 下列為評估後的材質： 

 

 放置物品的平面－ＰＣ 

   因為位於整體架構的最上方，只須承受物重，用ＰＣ（聚碳酸酯）不會造 

  成下面部位過多的負荷，又可滿足承受要件。 

 

 支撐架－電木 

   位於平面與車體底部之間，負起支撐作用，再加上需裝設滾珠軸承與螺絲 
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  ，有應力集中現象產生，需加強材料性質，故採用酚甲醛（俗稱電木，全名 

  為 phenol formaldehyed，ＰＦ）。 

 

 齒輪－優拉鋼 

   齒輪整體須直接承受負載物的力，而齒部的根部是最易損毀之處，再加上 

  為整個平衡架構中的要件，所以選用較好的優拉鋼（Ｄｅｌｒｉｎ 屬於 

  ａｃｅｔａｌ ｒｅｓｉｎ聚甲醛樹酯）避免不必要的毀壞。 

    

 橫向支撐桿－塑膠纖維 

   橫向支撐桿要裝設於滾珠軸承中，當作軸承使用，因而受限於滾珠軸承的 

  內徑大小，所以其直徑小，所以用經過纖維強化的塑膠，確保不產生變形。 

  

 其他： 

  車體的材料除了上述材質之外，還有 

  鐵條－架構車體底體，支撐車體底部，固定車輪 

  木板－為車體的底盤，置於鐵條之上，放置其他設備與平衡架構 

  鐵棍－當軸承，連接車輪 

  螺絲－固定零件 

  連座－將軸承與底板連接 
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 材料表： 

 

名稱 數量 名稱 數量 

馬達 ４ 木板 １ 

塑膠齒輪 ２ 伺服器 數個 

電木 數片 遙控器 １ 

鐵條 數條 電線 數條 

鐵棍 ２ 鐵鍊 ２ 

ＰＣ板 １ 皮帶輪 ２ 

車輪 ４ 皮帶 １ 

塑膠纖維 １ 銅棍 １ 

滾珠軸承 數個 電瓶 １ 

電路板 １ 連座 ３ 

鐵齒輪 ４ 螺絲 數個 

電池 數個 內角鐵 數個 

繼電器 數個   
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肆、 成品實作與測試 

 經過長期的準備工作，開始進入實作階段；本章介紹著我們的實作過程。 

 

Ⅰ、實作問題： 

1. 加工規劃： 

本組經由此次專題經驗中學習到除了設計分析外的另一重點即為製程的時

間規劃。在專題後期的成品實作中，因為本組未事先規劃好零件加工的流程規

劃，因此產生零作加工順序錯誤導致重作的結果。 

 

2. 分析與實作的誤差： 

雖然本組事前已做過結構分析與設計，然而在實作時才發現設計的規格與

成品無法互相符合，推測為加工造成的誤差所致，此一問題嚴重造成本組實作進

度的落後，為了解決臨時出現的問題。本組時常於實作中停頓思考不影響整體又

能達到原先功能的折衷解決方法，因此浪費不少時間人力。而此問題的癥結所在

即為本組沒有事先做好加工規劃以及公差設計。 

 

3. 實作產生之分析問題： 

結由實作，本組發現設計分析時所未發現的盲點。而這些問題則必須經由

更完整慎密的分析後才能解決。以下列舉本組於期中、期末報告中曾被提問且在

實作中確實產生影響的問題與初步解決方法。 

 

 

機械設計實作專題期末報告問題與意見 

 

1. 遇坑洞時的解決方法？ 

答：本專題在一開始設計時，即考慮過此類問題，包括路面不平坦、小石子太多、

遇到水溝、坑洞、小土丘、路面突然產生斷層等。如果一開始將這些問題全部都

考慮，將會始得變數繁多，系統分析起來會變的十分困難。最後，可能反而模糊

了問題的核心-平台平衡。因此，經過詳細的考慮後，本組決定在研究的一開始

添加限制條件，藉此降低變數的產生，使得問題更易研究。 
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2.平台負載的重量？ 

答：平台負載的重量為 5kg，此一參數是一開始設定的。設計初始的參數中，規

劃車體結構在 30kg 以下，而平台負重則限定上限為 5kg。後來的結構分析都是

以這個規格設計的。 

 

 

3.物體會不會因為旋轉轉速過大而脫離平台？ 

答：決定平台轉速的因素： 

1.電子系統和機械系統間的差距 

         2.系統要求的 setting time 規格 

第一個因素是因為電子系統和機械系統問響應的時間不相等，所以需要由轉速的

調整來減小二系統間的誤差。所以轉速太慢會放大電子和機械系統間的誤差，卻

可減少物體脫離飛出的情形發生；轉速若太快，的確有可能使物體脫離。然而，

第二個因素則指出，轉速太慢，系統達到穩定的時間將會拉長，如此一來，即使

平台最後仍可達到平衡卻已不符合設計規格的要求了。綜合以上二點，我們可以

發現，平台轉速必須限定在一定的範圍內，不可太慢也不可太快。而平台轉速的

範圍則需經由分析電子系統與機械系統間的差距後再做調整。這一部分本組還未

做分析。故現階段暫時性的改善方法便是加大平台表面的摩擦係數，增加負載物

與平台間的摩擦力以減少上述情形發生。 

 

 

4.機械系統、電子系統響應時間快慢差距造成的影響？ 

答：此問題在成品實作完成後才發生。一開始，本組使用的馬達轉速太快，因此，

電子系統與機械系統間響應的差距不太，誤差範圍在合理可接受範圍內。因此，

高轉速可降低二系統間響應的差距，然而高轉速也造成另一問題，轉速太快造成

平台旋轉速度過快有可能造成的問題有： 

(一)負載物因平台轉速太快而脫離平台。 

(二)感測器受到慣性作用而產生振盪作用使系統一直接受誤差過大的回授

控制訊號導致無法達到穩定。 

 

為了解決此問題，因此本組將馬達驅動電壓減半，實驗結果，此方法的確可

降低上述二個問題的產生。可是轉速過慢使得機械系統、電子系統響應快慢的差

異明顯被放大。至此，本組發現其實這個問題依然在探討轉速範圍的問題，也就

是和問題三是相同的。想要確實解決此一問題，必須再深入研究轉速的範圍與電

子系統、機械系統和規格限定間的關係後，才能訂定出最適合的馬達轉速以符合

要求。而本組暫時的改善方式則為降低電子系統的靈敏度以減少二系統間的差

異。 
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本組構思了三個方向也許可以解決此問題 

(一)研究探討轉速和系統間的關係， 

(二)由感測度裝置在平台位置與感測器靈敏度的方向來研究，討論不同的位

置或靈敏度對二系統差距的影響。 

(三)依然保持高轉速，但改變齒輪比，使機械系統和電子系統間的差距減

小，又不致於造成系統振盪。 

 

 

Ⅱ、實作成品照片 

 

 

  

    使用鉅床切割電木          車體底盤與動力裝置 

 

  

   確認遙控系統裝置無誤          進行車體測試 
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   整體零件的位置擺設           平衡架構的雛形 

 

 

  

     電路的安裝             進行電路測試 

 

  

    車體＋控制＋平衡        咱們笑容可掬的吳東陵同學 
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          平衡結構 

 

 

整體雛型 
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測試：正斜面(透明平台乃和地面成水平狀) 

 

測試：正斜面+轉彎(透明平台乃和地面成水平狀) 
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  咱們耐操耐勞的曾明揚同學           實地斜坡測試 

 

 

 

專題展海報 
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指導老師：邱顯俊 老師 (左二) 

 

               車體最後造型 
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伍、結論與未來展望 

經由理論分析與實作的測試，本組所發展的概念與設計確實可以使平台於

移動中達到平台保持平衡的功能。然而，即使本組實作的雛型顯示雖然平台最終

可達到穩定平衡的狀態，但所花費的時間太多以致失去本專題的最大目標，使負

載面上的物品不致掉落平台。此外，本組於分析前已將系統做了些許規格限制以

減低變數的數量有利於分析，但實際操作時，並不能忽略這些變數。因此，為使

本研究能更具實用價值，仍然有許多地方仍需改進。 

 

本組在此提出幾點改進方向： 

(一)電子系統與機械系統反應快慢問題： 

  此一問題可大略分為二部分來研究 

1. 探討電壓大小影響轉速能否使二系統間的誤差減少，甚到

找到最佳化的設計或方法。 

2. 探討感測器的靈敏度與反應間的影響，討論增加感測器的

個數和放置問題是否能解決二系統間的誤差。 

 

(二)減少動力源 

 由先前的分析設計可知，本組的設計與要二個動力源來作動，因此如果能

減少動力源則實用性將更佳。 

對此一問題本組也提出二個解決方向： 

1. 利用機械系統的離合器原理來減少動力源。 

2. 重新設計純機械式的結構，亦即不需利用動力輸入即可達成機

構作動。 

 

(三)電路問題 

本組所設計的電路只針對某些功能所設計，而且本組測試過二種電路設計

法，1.有接點電路 2.無接點電路。當功能複雜時利用無接點電路的方法(也就是

ic 電路板等)會較為方便與實用。此一方面的改進可朝基本功能的電路模組化來
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設計。將基本的功能設計成模組，如此增加或刪減功能時就如同積木一樣只要增

減電路模組即可，可大幅增加設計的方便性與實用性。 

經過一年的專題實作課程，本組所分析設計出來的成品也許仍稱不上完美

實用的作品，但至少已經達到本組先前所預定的目標與功能。未來，如果能更加

深入的分析與改進，提高此研究的便利性與實用性，相信必能增加此設計的價值。 

 

 

 

  

  

陸、心得與感想 

許淑雯 

時間過的真快，算算日子，為期一年的專題終於進入尾聲；從一開始的資料

收集、設計架構、材料評估、規格選定到現在製作的進行，這一些從零開始到現

在擁有的過程，隨著照片的寫實紀錄，一一浮現在腦海中，呈現著努力的臉孔， 

，交雜著大夥的心血。 

 隨著專題的一步步進展，學會一件成品應有的製作過程，學會如何應用所學知

識，學會如何操作儀器，學會克服問題，學會理想不等於事實，學會⋯太多教科

書上沒教事情，都是在此專題中學到。 

 最後，雖然成品結果與預期的結構沒有完全一樣，有些微的差距，這些微的差

距是因為： 

（１）初步的設計圖與規劃，沒有再進行一次確認，直接進行實作，造成材料購

買尺寸上的錯誤、加工時的錯位。 

（２）各部位的設計沒有詳細、完善的整合確認，只有大範圍的確認，使得實作

時，需要多一點時間的一邊製作一邊規劃修正。 

（３）時間上的掌握不完善、各部位製作進度不一致，使得後半部的製作時間，
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有些許的延遲；雖然如期交出，而專題的成果也和預期的相去不遠，是一

件好事，同時也是一件壞事，意味著此專題的缺陷依然存在，沒有一一克

服。 

 此外，對於這次的專題實作，最大的體驗是──許多事仍然需要時間與經驗的

累積；豐富的學識只能加快實務經驗的累積過程，減少不必要的摸索時間，要製

作出實際效用性高、品質完善的成品，仍然依賴實作經驗的累積 

 

 

曾明揚 

經過將近一年的努力，一切終於即將開花結果。在一開始的時候，剛接下這

個自走平衡車—機構組的專題的時候，其實對於該走的方向還頗為盲目。由於這

是校外的廠商委託我們學校所做的研究，所以在決定接下這個專題的時候，心中

實在是有些壓力，絕對要把東西給做好的壓力。 

    在初期架構還未定案的時候，雖然組員們偶而會因為意見不同而互相有小磨

差，但是憑藉著大家都是想要把東西給做好的心態，並沒有因此使整個組有所分

離，大家都能適時的站出來為對方說話。 

    雖然在實做的時候，個人所負責的每個組別，都會遇到不一樣的困難與挫

敗，但是大家都沒有因此而放棄，直到現在，專題也算完成了大部分，看著自己

的心血有所成果，心中真的覺得很有成就感。也沒有辜負指導教授的期望。 

    在此專題中體會到了做一件事情前應有的事前規劃是馬虎不得的，只要有

MISS 一些些的步驟，之後就必須花兩倍的時間來彌補，因此體認在規劃往後的

步驟時，審慎的評估與考量，是最重要的。 
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吳東陵 

上課時老師常說，設計產品時，要考慮到工廠做不做的出來，如果做不出

來，那也只是空想，不切實際，另外就是經費的考量，如何以最少的 cost來達到

所要求的目標；經驗的累積方能成就一番事業，不管何事，不去實際試過，就算

知道有多難，也沒用，空想不如實做，做錯了也是一種學習，這次出問題，下次

就可以避免掉此問題，人非聖賢，何況聖賢都不知道如此多的事，實際去操作過，

知道了如何能做如何不能做，如此這般，在設計時，也能盡量避免掉，或是以別

的方法來設計。學海無涯，學不盡，知道的越多，在做事時，也能避免走更多的

冤枉路，有時換個角度想想，也能有意想不到的收穫。 

 

 

高正一 

在這次的專題實作課程中，學習到很多課堂上所未考慮到的事情，同時也必

須大量應用之前大一至大三所學習之專業科目，因此不論是對個人或對整個團隊

來說都是極富挑戰的一件任務。能順利完成仰賴老師的支持與建議以及所有成員

共同努力的結果。一開始專題初期便遭遇到極大的困難—構思的方向，人員的溝

通。因為沒有前屆學長資料可供參考，團隊成員在搜集許多資料後分別提出自已

的看法和解決方向。因成員各自看法不同，溝通過程中產生許多認知上的差異與

爭執，所幸本組人員之溝通能力與情緒智商皆有一定修養，討論、分析、協調後

確定整個團隊方向。 

方向確立後，接踵而來的是負責工作的分配。本人粗淺的認為所謂的團隊合

作，就是能讓團隊成員皆能發揮自己最大的能力，如此才能達到 1+1>2 的效果，

並可使成員因為努力達到團隊要求而進步、成長。所以，本團隊將專題劃分為四

個主要方向---平衡結構、控制系統、動力裝置、系統模擬。由成員各自負責單一
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項目，並於每周做四組進度之整合與協調。如此方法至對團隊運作產生非常大的

助益。 

總體而論，本專題最後展現之成果雖並不算完美，但至少最後的進度與成果

尚在本團隊預期目標之中。從此專題中，學習到的不僅是將所學知識應用於實際

操作上；更體認到團隊合作的重要性與溝通的方法，畢竟現今的社會分工細密不

依靠團隊合作是無法達成目標的。除此之外，更重要的是瞭解要如何分析、解決

問題。老師給定的目標只有規格與需達到的功能，至於如何達到這目標，則是要

由我們去構思、研究。這種模式不正是未來做研究時將遭遇的情形嗎？只有解決

的目標而沒有解決的方法，不再像書上的題目般會有固定的解答可參考。至此本

人才深深瞭解系上規劃此一必修專題的涵意，目的是讓我們了解團隊合作的重

要，並培養我們獨立思考的能力。不論專題最後展現的成果如何，不可否認的是

學生於此專題中所付出心力與專注，已經令學生習得更多保貴的經驗與成長。 
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