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���期中測���，我們從�作中�����學����料�成果，並開��析

�何�其快�更���符合期中測���求。����對�我們�為期中測��前

�年��求���來�了�向�動，�此我們快��照轉向�式��料�⾏�類，

再整理�符合我們�求����向，並�作�我們�⼀代�⾞⼦。

��⼀�期中測�前我們做�了�⼆代，��了阿克曼作為⼆代�轉向��，並利

⽤����⾏循�，然⽽�果不�理�。�此��⾏�⼆�期中測��前我們重�

�作了�三代，利⽤�輪�動��式，��Encoder希���為��。�然�測�
�前����不錯�成果，但���測�時卻由�沒有�⾏�壓⽽�現��，�果

��不�我們�預期。

期末測��期中測���異���加了坡度，����三代作為基�架��作��

代�為了使爬坡���更順利，我們��⽤�⼤�輪⼦�⽽為了���坡��求，

我們�單������⾺�上來作為我們��⾞��。除上�兩點��，��期中

測���驗，我們��⼆代�使⽤���壓��重���。

����⼯�式主���各⾃��������配，若���難則��論時提�來

⼤�⼀同���決��。此種�決�難��式�⼤��夠參�各個��，並且��

⼤�不同��點��⾒，對�整⾞�度�動�有�著�優良�果。然⽽，����

⽤��度�式��⼀���論時間來凝�共識��相學�。�此��決�⼀���

�開會三���10⼩時�。����共識���，則是由��有���⼈提�，⼤�
�論���果沒有更����、沒⼈����個論點，���共識。
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�論

1�1����念

1�2�腦⼒�盪��度�動

1�3�期末作品��特⾊
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加⼤輪⼦��徑，使爬坡���順利�⾏。
使⽤伺服⾺���������作為�⾞，��坡時使⽤。
重���壓器���氣動⾞上，��保⾵��提供��⼒⼀�。

�2���⼆代
由��往學������氣動⾞���成�⽬標�此�我們�⽬標並不相同，�此

我們捨��⼀代氣動⾞���，並參��⼀代做�了������

I�     �⾵��⾵���⾞��何中�
II�    �轉向�������識�����⾞�前�兩側
III�   �測學���⾵�������為�量�同樣�����上��池、�制
�等會阻擋�氣流動。我們�⼆代����為��箔包、�池等�積�⼤�物

品���������上�中間，�此不僅可�降�重��免��，也可�省

�阻擋�氣��量。

IV�   �⼩無刷⾺�架��積，�求當⾵�正轉、�轉時�夠提供⼤⼩相�、�
向相���⼒。

 
�3���三代
再��⼆代氣動⾞�⾏測�時，�現使⽤阿克曼轉向��時，其各桿件間��轉�

頭背��⼤，��轉向�⾓度�靈敏度�無��成預期�⽬標�同時，�����

識�式只���當�⾞��⾓度��，無���此時⾞������。

基��上��，我們��了�三代�⾞��

I�     轉向�式�為����個輪����上�顆MG�90伺服⾺�，⾺��輸�
⾓度�為�輪�⾓度。

II�    移除����識��，�為��個輪�上���上�碼器，���氣動⾞
從��開���移�向��離。

III�   �⾵�數量從⼀��加為兩�，�提供更⼤更����⼒。
 

1�4�2期末作品

�4���代
相��期中測�，期末測�更包�了爬坡、�坡等��求，�此我們���三代氣
動�⾞�基�，作了���動����了��代氣動⾞�

1.
2.
3.

5

�論

1�4�作品簡介

1�4�1期中作品

�1���⼀代�
�⼀代�氣動⾞除了⾵�葉⽚��，包�⾵�、��、轉向��等�為參�2019年
�XX��學���期末作品。
此代�特⾊為單輪��前輪�轉向、重���、⾵��度��並��有⾞�須乘載�

物品���同⼀層。
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6

���求

2�1�動⼒

為了使氣動⾞�夠�斜坡上�⾏前�、�⽌、���指令，⾵�葉⽚���⾺�轉

���重���，�求��噪�、��動��況�����⼤�����⾞�⼒。

決�⾵�、⾺�、供�����，可�測量⾵��不同�載��提供��⼒並作�

�錄其��。另�再測量

�1�輪��軸承間���⼒
�2�輪��地⾯����數
�3�⾞�重量

,�此�算��不同斜坡������載�����求。

2�2�⾞�

相����⾯跑�上移動，���爬坡��求�須同時�求⾞��輕量化。�此⾞

����⽬標為�

�1�尺⼨����制�210mm�X�297mm��。
�2��乘載⾵�、⾺�、��、�池、�箔包、�制�、�包�、輪�。
�3��固�⾵�、⾺�、��、�池、�箔包、�制�、�包�、輪�。
�4�重量不��⼤��⾵��⼒不⾜�爬坡或無��⾞。
�5�⾞�重��盡量壓�並���個輪⼦�中間，�免�加�減���爬坡時�
�。

�照測�時���標�，�上�項⽬標優先順�為�1�>�2�>�4�>�5�>�3�

2�3�轉向

����求，氣動⾞����夠�⾏�轉�徑⼩��75���轉向，���成�
求。

另�，有�����⼆代氣動⾞��驗，轉向時���時間�轉向精�度也���

�量，��我們測量時��驗，若��氣動⾞�路徑��時、�⾓度���事先規

劃�，轉向���時間��0�3���，轉向���背�則�⼩�10度，否則�整
時間�⾓度�參數���沒有�義�若是使⽤���循�並�氣動⾞⾃⾏�整⾓

度，��時間���0�1���，轉向���背���⼩�5度，�此氣動⾞便��
��⾛�循��上。
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���求

2�4�循�

�堂�求為當氣動⾞�循�路�上時，⾞���⾯積不���循��5�，此項相
對�其他�求⼗���，��上只�氣動⾞不失��向衝�場�，都��成上��

�求，�此我們�預先規劃�路�並輸��制�中也列為�項�⼀，此種���然

並不��為循�，但�夠有�率��成�堂��求。

2�5�成�

���堂�求，氣動⾞��作成��須�3000元�����，否則無��⾏測�，
�此成��制為�⼀優先��量。
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8

���念�布�

3�1���

��⼀�期中測�時，���⼆代⾞使⽤�轉向��為阿克曼轉向、且為對��⾞

�，⼤�可�整理����項�������

3�1�1轉向�⾓度難�量化�
由�阿克曼��是��伺服⾺��制轉動⾓度�連桿�式使�⾞輪�夠左右轉，�

�3�1。

�然說�夠��模擬�⾞輪相對⾞�轉向�⾓度算�，但��測����現⾓度�

常會不�預期，�桿件�間��易��⽣背�⽽�成���轉向上�⼤���，也

�此我們決����輪⼦連��⾺�，��中間會�⽣�⾓度��降���，此為

三代⾞轉向��形。

3�1�2�共�問題、⾞��重�
���為�兩個問題算是相��，�為⼆代⾞重量���⼤��⼒���動，�此

⾵�����轉����動⾞⼦，⽽���轉��，���⽤⼀�成形�⾵�（�

��3�2左）連�⾺�，��易�為��共�⽽�����⾙�噪�，�此�⾵�
⾺�固��獨立成⼀⾺�架��⾵��開（�3�2右），��測���現�有�降
�噪�，也�為����材料，�有�降�重量58%，也�此會��些�����
三代⾞，同時輕量化也為三代⾞�⽬標，��則會介�其他⼆代⾞�做�輕量化�

善。
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���念�布�

3�1�2�1���輕量化�

��嘗�����⼀些�不會受⼒�使⽤蜂�狀��、開洞輕量化，�然對��度

����������做輕量化�覺沒什�⽤，但��上�對不是�勞，上�質量

⼤�輕了16%、��則為44%（���求移除��積不同，�此輕量化��例也不
同）。

3�1�2�2�其他輕量化�

����是�⼀�成形��式（3D列�）��池��箔包固��同⼀�間（��3�
4），且此元件會���上��間，�作為⽀�。

�械⼯�����17�



10

���念�布�

但為降�⾞��重量，�������列������兩側都��銅柱��式�

代，��3�5，重量�降48%。

3�1�3����循��問題�
由���是�⽤預先規劃�路�並輸��制���式循�，�此�移動��⼀循�

�時會�為����⽽��移動��⼀循�時⾞頭���，加上��沒有使⽤�碼

器，�此也會受�⾵��⼒不�����，再加上轉向���背��3�1�1�，⾞⼦�
循��上�循��現相當不��，�此��決��成使⽤�碼器來���⾞⼦�移

量來�算當前��，��除前�可���來�。
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���念�布�

3�2�三代⾞ 

�合了期中檢驗�其�前��驗，我們�快�期中檢驗�前��論�三代⾞��

形，主�會��移（參⾒3�3�3）��式移動�循��上、⾞頭⾞尾為��、動⼒
來�為�⾵�，⽽⾞輪��打算�⽤左右輪+前�⽜�（��3�6），循��式則是
使⽤�碼器來�算⾞輪轉動�數，轉�成移動�離，��則會��介�三代⾞��

���良��。

3�2�1�⾞輪����配�
�為����中���⽜��⾞輪��度�難�⼀，��易�⽣⽜���或輪⼦�

���況，⾞⼦�可�會往特��向�斜，�此��打算�⽤�輪�配�，�輪等

��不會有上�問題，⾞輪��配則會使⽤⼀輪架�Wheel�Holder��⾞輪固�。
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���念�布�

輪架上�則會����連��⾺�，⽽Encoder則會��⼀固���輪架連�，�
炸����3�8、3�9，輪架�⾞輪連��式則是��螺�螺帽配合，⽽⾞輪是�
3D列���，並搭配�⾯�買���⽪。

��⾞輪中間���軸承���為�難，�此我們參�了⼆代⾞阿克曼夾持輪軸�

�式（⾒3�3�2），�⾞輪�兩�列�（⾒3�2�1�1），再��螺�螺帽�其��，
可�有�夾持軸承，⽽�輪架���上，為了�⾞輪�⼤��Encoderㄇ形�中間
��，�����時預先�輪架��⾞輪連���⾯向左��⼀��，並且���

⽚或者螺帽來��其�離。

3�2�1�1光柵輪����

⾒�3�10，�⽤此種夾持�式可��決軸承��配�⾞輪中間��難，可�有��
夾持軸承。  
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���念�布�

3�2�1�2�L型�輪架�

由⾞輪�配�式��⽚，⼀開����來���ㄇ型�輪架，但���來��現�

配會��相當�難，�此��決�使⽤L型�輪架，不��⽽易⾒�是，�為輪⼦
��⽀�⾞⼦�重量，�此其會受⼀向上�正向⼒，⼜此正向⼒會對輪架�⽣⼀⼒

�，會使�輪架�⽣��，���3�11��⼒�析。
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���念�布�

由�3�11可知，此��會�重���⾞⼦��⾏��現，⽽����決��則是�
���時���加輪架��度，���料��加，使�輪架�夠��⾞�重量�帶

來�⼒�。

再來是有�⾞輪�單⼀軸承可�會�成�問題，也可�會�成⾞輪�⾏�時會有�

�或���問題，�此���期中�決���軸承（��3�12）�固��式�良
�，�減�⾞輪�地�⾯�斜��成�路��移（⾒3�4�1）。

3�2�1�3�⾞輪�配���

�⾞輪�����上，�為��使⽤�顆⾺�連�⾞輪，�此⾺�����連��

也決�了⾞輪���，⼜���來��使⽤4顆Mg90s作為�動⾞輪�⾺�，⽽⾺
��軸�不是��⾺�正中�，左右輪⾺���������⾃然也不會對���

�中�，��使⽤⾺�軸�作為⾞輪��（�⾒�3�14�⼤�），為了使�輪��
�對�，��顆⾺�軸���������離都�為30mm（⾒�3�15）。
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���念�布�
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���念�布�

3�2�2�⾵�、⾵����
由����三代⾞使⽤�⾵�作為動⼒，�此也�����單⾵���徑15cm�更
⼤�⾵��⾵��徑則沒有��使⽤��⾵���徑，��⾞���度����

29�7cm，������度�為29cm預留�間，�此⾵��橫向�⼤�度也���
�度相同，�為29cm，再來則是��⾵��⾵�、或⾵��⾵�間�尺⼨問題，
��由�3�16可⾒�⾵��徑⼤�⼩�125mm，可�順利��⾵�，零件間也不
會有⼲�問題。（�������⾵��徑為12cm）

���⾵��上��連�使⽤兩個L型�固�件夾持�⾵�扣件來固�，��3�17。
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���念�布�

3�2�4�三代⾞���
由3�2前�����念，我們���了三代⾞���（���3�18），��為減輕
整⾞重量，���⽤MG90S�伺服⾺��動⾞輪轉向，但�現��上⾞輪��
�，⾺���連�輪��軸會有��，加上⾞輪受��正向⼒，會�成⾞輪��

斜，會�⽣�同3�2�1�2�問題，��⾞⼦��⾏��現。

��為了使⾺�連�⾞輪��夠克服上�問題，我們�⽤�⼤�MG996R⾺�，�
果����上�測��現���有��善⾞輪�斜問題，�此�成�⼆�期中測�

�三代⾞，��3�19。  
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���念�布�

3�3�轉向�� 

 ���轉向��從從⼀開�、期中測��期末�前��⽤�轉向���不盡相
同。由�各個時����決�問題點不同，�此我們�轉向����⽤�單輪轉向

��阿克曼，����良成為�⾏轉向。

3�3�1�單輪轉向
 ��，我們�����盡可�地簡單化。�參�了學���上����料�，�
�了單輪轉向作為轉向��。我們�為其��性�、��簡單，若有不����形

�⽣，�可�加上⽜�協助�衡。

 �來����⼆�⽌��⼤⼩不�便做180度�轉，若��⾞⼦利⽤����式
沿著�⼆循��移動則會難��制前��向。�此��單輪轉向並嘗�使⽤阿克曼

作為轉向��。
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3�3�2�阿克曼
 由�打算利⽤����式，���為做���阿克曼���夠更���制�向，
�由參�學���阿克曼���⾏�整��作�來。

 然⽽��整��中��了⼀些�難。⾸先為畫�阿克曼桿件�CAD���，我們
�利⽤Inventor�動�衝突偵測�預測阿克曼��轉動⾓度，�現其並不�我們
�預期，轉動�⾓度�常⼩。��由����整�模擬��������果。

 除此��，�����阿克曼時我們��現其中R�joint���並不��其�
�，����⽤螺�釘�上�兩桿件�⾃由度�制�Z軸�向，���持其���
不會�其���散。

3�3�3��⾏轉向
    ���期中測��失利�，我們�現阿克曼轉向�����易�現不���問
題���零件�3D列�件��損可�使�轉向�來�不靈敏。並且我們�現�算利
⽤阿克曼轉向，也會�為⾵罩�⾵����使�整�⾞⼦前���件不⼀�，並不

���我們當��預��前�對�。�此我們決��⽤固�⾓度��⾏轉向。

    為了使整�更為��，我們除了��顆輪⼦��加��MG996R上，�⽤�輪
�動�模式�，也�⾓度固��45、90、135度，�輪⼦不��為�����⽽�
現累積��。⽽�為減�轉向�����度，⼤幅減�了�現�阿克曼⼀樣��損

問題。

    更�轉向�式��有⼀個�主����點是�輪⼦側�加�光柵，利⽤
Encoder��算輪⼦�轉��數，配合上只須轉三種⾓度，整個⾞⼦�轉向�⾏�
相���前來說���常�。
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��針對期末測�，���⽤�策略⼤��期中相同，⽽�������三代⾞上

⼜�了�項�善，��為����⼩�⾞輪��成�⼤�⾞輪，�便爬坡、加��

⾞，�便⾞�⾛��⼀�⽌�時可���來，��會��介�。

3�4�1�⾞輪���
��⼆�期中測�時，���⽤�是�徑僅有29�5mm�⼩⾞輪，但���三代⾞
�由�⾯轉�成斜坡時，�徑�⼩�⾞輪�難成��⾞�帶上斜坡，�此��決�

使⽤�徑�⼤�⾞輪，⽽由�⼆代⾞��有�徑69mm�⼤⾞輪，��省�買�⾞
輪�成�，不�⼤⾞輪有兩個�點，�⼀是⾞輪��沒有光柵，�此��⾃⼰�3D
列�或雷切��式�作，���上會花�不�時間��⼆是⾞輪���厚度�，無

����使⽤��碼器�配，�捨������決�����Wheel�Holder，�
�3�22。
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3�4�針對期末爬坡��善 

其中軸承會���Wheel�Holder�兩側，使⽤�軸承�三代⾞���單軸軸承�
也可�減�⾞輪�⾏�時���，再來⾞輪、同�光柵輪會�螺�⼀�轉動，��

���合會��3�23。

�械⼯�����17�
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��⾞輪�螺��同��轉是��3D列��輪軸配合器（⾒�3�24）�⾞輪�螺�螺帽�
�，�著再使⽤螺�作為輪軸從輪軸配合器中間攻�，同�光柵輪�使⽤此種�式攻�，⽽
為�免⾞輪�⾏�中��轉會�成配合器�螺�有相對轉動�成⾞輪�移、會�Wheel
Holder��測或者是�Encoder⼲�，由上�可�看�⾞輪兩�會�螺帽夾�固�，同�
輪�是�此，使其可�固����轉。

�械⼯�����17�



3�4�2��⾞�
��⾞���上，���⽤���上��MG90S⾺�並連��������桿件
（�⾞桿）�上���地�����式，⽽��夾持輪⼦��式，⾒�3�25。

22
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���為��上⾯��地⾯�離⼤�50mm（由�3�26�知），�此單�⾺�連���⼀�
無����地⾯，�此�會��⼀�桿件���連�，�此�加其可����離。

�械⼯�����17�



3�4�2�1��⾞⾺��固����

⽽⾸先�先��⼀個可��⾺��軸��向轉成�地⾯�⾏��向�元件，⽽此元

件��夠固�⾺�、�����有�間���上，�此�此元件�作�⾞⾺�固�

件，⽽����此固�件��為L型，⾒��3�27。  
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�����共會加�兩��⾞�，⼀左⼀右，為����⾯積���兩側受⼒�免⾞��只
有�⾞時�為��點不�正中�⽽受�重⼒�⽣�⼒�⽽使⾞�可��斜坡上�⽣�轉��

⾞頭��向，其中左右�⾞�配��向會���左右�向�中��成對�，���3�28。

�械⼯�����17�



3�4�2�2������⾞桿����良�

此��為�⾞桿���地⾯��，�此�����開⼀個槽��⾞桿可����間

⾃由地作動，⽽由�伺服⾺�會�⼀指��⾓度範�轉動，�此只����⾞桿�

⾓度��值時不會���⼲��可，���3�29。  
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�����共會加�兩��⾞�，⼀左⼀右，為����⾯積���兩側受⼒�免⾞�
�只有�⾞時�為��點不�正中�⽽受�重⼒�⽣�⼒�⽽使⾞�可��斜坡上�⽣

�轉��⾞頭��向，其中左右�⾞�配��向會���左右�向�中��成對�，�
��。

�械⼯�����17�

3�4�2�3��何克服��⼒不⾜�問題�

由�������前�沒嘗���⾞桿�地⾯���不�使三代⾞��⽌�順利�

�，�此�無����估上���是否����，不�若是有��⼒不⾜��況，

��可����加�⾞桿�地⾯���⾯積來�加��⼒，��單��⾞桿�地⾯

���⾯積���3�30。  
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若��加�地����⾯積，則可�加�⾞桿�地������度（�度固�為�

��厚度）、並且可��兩側�上對地��⾯積⼀樣��厚�，使��⾯積成�數

��，���，��兩⽚��⾯積會是���3�，再加上單個�⾞桿���⾯積
為���2�，�共�是6�，�可有����加��⼒��果。（�此也���上
⾯積�⼤���）

�械⼯�����17�

3�5�三代⾞��移問題 

�期中測�前�練�中，���有��⼀個有��問題，由���沒有使⽤���

循�，⽽是單���碼器來�算⾞輪轉動�數�算成當前移動�離，���制伺服

⾺���⾞輪�轉向，但我們�現�⾞�移動時，作為⾞輪基��⾞�也會�著轉

動�移，理�上會希�⾞�會�����點�ORIENTATION⼀樣，但�移�會
�成伺服⾺���輸��⾓度�⾞�會�為⾞��⾏�中��移⾓度⽽�成��。

���成���則有���種可��⾞輪�間可�不�⾏、兩⾵���⼒不���

成�⼒�，��布��輪�正向⼒不同��成��⼒�等等其他��，⾸先��⼀

點�略，�為��有對�個輪��伺服⾺��⾏�正，�此�此不�論��⼆點�

��，則���向⾺�⼀買來�有���，可�是�⽣�時�成��，��兩者�

���制����成���則�略，照理輸�同⼀����會是相等���此��

���⼀個可�性����析。
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3�5�1�⾞輪正向⼒�析�
�三代⾞�模型��簡化��⾏�⼒�析，對��輪��加�束，並�加重⼒�Y
�向，�算地⾯�加�⾞輪��作⽤⼒（正向⼒），模擬�果����3�32�3�
35)。

⾸先先從前�輪來看（�3�32、33），若質���Ｘ軸上，Ｘ�向�正向⼒不會對
⾞��成�⼒�，但Ｚ�向�正向⼒則��為0�372N（向右）、-0.6872N（向
左），可��知兩輪��成�⼒�會加�，使⾞�順時針�轉。

再來看左右輪��果（�3�34、35），�前�輪�假�⼀樣，質���Ｚ軸，�此
�略Ｚ�向�正向⼒�成�⼒�，Ｘ�向正向⼒��為�0�7501N（向
�）、�0�2728N（向�），可��知右輪�⼒�會�左輪��，�⼒�使⾞��
時針�轉。

由上���果，可��現前�、左右兩�⾞輪��⼒��向相�，���模擬由�

沒有���質�����算⼒�，�此無��知����轉�果，不�從此模擬�

�可��知，�整⾞零件、⾞輪�配�上，會���重���、��可�對�⾏�

中�⾞��成使其�轉�⼒�，為相當不樂⾒��果。  



GEOMETRY�

4�1�1�流場�析
為了�估����⾵��夠提供何種⼤⼩��⼒，��使⽤ANSYS�Fluent��
Soildworks�Flow�Simulation��⾏流場�析�，兩者�是使⽤數值��為基��
⾏流�⼒學�算���模�，並��其數�。

4�1�1�1�ANSYS�FLUENT�模擬�

��測⾵���ANSYS�中，並另���⼀恰�包�⾵��圓�作為模擬時��轉
�積�，�⼀�����算�域。

�為無�使⽤⾵��⾏流場可視化�驗，�此參�量測�理��⼯⼆Unit02中�
可視化流場，⾵�中受⾵���流向��氣其範�徑向�度�為⾵��徑�2�5
�。���⾏模擬�⾵��徑為120mm，�此��算�域����為325mm�X
325mm。另�，由�學⽣�ANSYS��算有�⼤�格數��制，�算�積�果�
⼤會���格�析度��，������算�積�度�為800mm，��保�格�
�析度。  
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4�1��析 
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MESH
�⾵���轉�積�、�算�域�立�格。其中ANSYS�student��算��格單
元數�⼤上�為512000�unit，�此��⼿動�整�格尺⼨參數，�有上���況
���格盡量�配��轉�積��⾵��⾯上，�求盡量����果。
�算�域�⾯積�⼤�格尺⼨�12mm
�轉�積��⾵��⾯�⼤�格尺⼨�6mm
��格單元�486347

28
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SETUP
��析模式��為暫�、�⾵⼝⾵�假�為1m�s、⾵�轉�14800rpm、並��
Viscous�Model�中��realizable�k�epsilon�model�作為�算模型。其中轉�
是由⾺���Kv�值��池�壓�算。

�械⼯�����17�

SOLUION
���TIME�STEP�為0�00015�S，共100���TIME�STEP，���STEP��⾏10
��代，�算�⾵���提供��⼒⼤⼩共為5�7N。
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4�1�1�2�Solidworks�Flow�Simulation
另�我們也使⽤了�Solidworks�中��Flow�Simulation�模��⾏相同�模擬，
�����⼒�果為5�467N。

�械⼯�����17�

*�上�果��⾒�4�5�論  



4�3�1�3D列�
�1��材

��我們⽤PETG��材，�然��性��性���，但��易「��」，��有
��上��難。�此我們�來��材�成PLA��決了�個問題。
�2���

�3D列����中，我們盡量����CAD���樣貌�降�層�且⽤��析
度������尺⼨�⾯�列�⾯重合��列���向�整為����⽀�材，�
��拆除⽀�材時�⽣不��不������若⽀�材�難拆除，則�整參數。

除上�問題��，我們�������⼀��錯��狀況。�來找���是頂��
了，同�輪���軸沒有⼀��轉，只��頂�重���便�決此問題。

4�3�2�雷切
我們�⽤敏捷開��Agile�Development���式�⾏��，����成�⾺上�
⾏測�，⼀��現問題�立������，�此我們�prototype更替頻繁，可�
更快��決問題並優化��。

4�3�3�驗� 
�期末三代⾞�元件尺⼨驗���，由���並沒有�三代⾞從�作中��，�此
無�驗�尺⼨���，�此整理期中測�時�元件��量測。������式��
�上相當簡單，除了⼀些軸承、⾺�等�⾃⾏加⼯元件，�成3D列��雷切，其中
�3D列����元件�����⼤�為0�217mm（�對值）、�雷切����件
�����則為0�129mm，由兩者�整理數�可��知雷切�����會�3D列
���⼩，也對����期輕量化上有�⼤�幫助，��整理⼆代�三代����
��例���，可�看�����期�雷切���元件種類��例有些�上升。
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*參⾒⼯��

4�2���⼯��

4�3��� 
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��上�是�元件�種類來�算，⽽�元件�數量。



�4��驗流��
A�先�氣動⾞��⾵洞中，並利⽤���流場可視化�便��流場。
B������員���式�制⾵��轉�。
C�利⽤��⾵�����⾵�前��⾏量測，並且利⽤轉��量測⾵��轉
�。
d���利⽤量測�來�數�，��Actuator�Disk�Theory�算�⾵��⼒
T。

�5��果�析�
由Actuator�Disk�Theory��⼒�式�T=�ρA2��U3^2�U1^2���2，其中ρ為
�氣�度，��量測時�氣溫⽽��A2為⾵�轉動時�圓⾯積�U1�U3為扣
除背�⾵���上��⾵�。由上��式可�算�⾵洞⾞⾵��特�轉���
�⽣��⼒。�更轉�並重�上���則可精�量測�我們����轉�。

4�4�1�⾵洞�驗
�1��驗⽬��利⽤⾵洞���制�積��式量測��氣動⾞⾵����⽣��
⼒⼤⼩。
�2��驗假����兩⽚⾵�為��相同，並且中��兩個⾵��正中間。�驗
���略流��滯性��成���。
�3��驗�理�
Actuator�Disk�Theory�
假��葉為Actuator�Disk，其對流場�加�量�動量�⽽流�則假�為不可
壓�、��流，且為⼀����流。
使⽤質量、動量���量�恆可���⾵���⼒，���4�8。

���析�驗�

4�4��析 
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由�⾺�拉⼒�驗��⼀�拉⼒��了⼀項�夠讀���率���，�此也可��
�⼒��G�W��拉⼒���率��值�
�4��果�析�
由�是利⽤��規量測，�測���⼒��⾵洞�驗更加精�，可��量測�
束���此兩種量測�式��異，����是否相符，�或是量測�果有重⼤
�異則��精��驗或�善⾵�。

��4�10、11是期中測�前我們對��⼀代��⼆代⾵�做��驗數�，讀值�
��

4�4�2�⾺�拉⼒��驗
�1��驗⽬����利⽤⾺�拉⼒�讀�⾵��⼒值。
�2��驗假���略流��滯⼒��成���
�3��驗流���⾵���測����蘭上，�由�制供���壓��⾵��轉
�，⾵�轉動��⽣��⼒會拉動�����規，便可��其��⽣��⼒
值。

���析�驗�
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由�使⽤暫��析，由上�4�5可��現，�⼒值會�3N�7N�間�⾏�期性��
動，�此�其��值作為�⼒數�。�成此現����，�測是�為�然⾵�葉⽚
是軸對��，但是�算�域�為���，並沒有��⾵���轉軸對�，�此當�
葉��轉⼀�，�⼒值�會�⾏⼀��期��動，此�期��⾵�轉�相呼�。我
們也�著�����算時��代�數，但當�代�數提��時�，�算��⼒值可
����4�7⼀�突然��或陡降，��數��讀�難，��4�7。

���上ANSYS��Solidworks�共同�叉模擬��析，針對⾵��⼒�量值，
Solidworks��5�467N��果，⽽ANSYS��5�7N，���⾏Solidworks
Flow�Simulation�是為了�免其中⼀��模擬�錯⽽�現不合理��⼒值，但
�������現並沒有�現�樣��況。

另�，Solidworks同時作為CAD��，�模擬��中����算�域或⾵��尺
⼨時也�為�便。

�4�11中�⼆代我們��⼀代⾵������、厚度�厚且攻⾓�⼤，�提供�16
Ｖ��壓�其��⽣��流也只有8�77Ａ，離我們������流40Ａ�有�⼤⼀
���，然⽽�⼒已�有233G。由������⾵��成��兩個，��預測�
整��三代⾵��⼀個�提供40A��流�前，��會�����⼤�⼒�三��
⼆。
此�⼤�⼒理論上是�夠克服斜坡�成���⼒，�為���期中測�時��⽤�
供�為15�16V��由�壓器��輸��壓�，�此理論上�離上�有�⼤⼀��離
��況�，�常有可��整��合��⼒，克服�⾓25度���斜坡。

���析�驗�

4�5��論 
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5-2-1 Siemens�⻄⾨⼦智�⼯�
⻄⾨⼦�智�⼯�����，利⽤數��⽣������⼯�，是優化⽣���

�。⻄⾨⼦��械�上佈��測器���數�，�合��數�串連�⻄⾨⼦開��

MindSphere��，��數��⽣模擬⽣���，並�⾏數��析。��視覺化�
�、模擬�品開��⽣��作等動���，幫助⼯�提升⽣��率。�例來說，⻄

⾨⼦利⽤數��⽣技�，幫助國�塗料���Dulux�洲�，⼤幅降���模型成
�，���量從5�000升降�100升、�理循�快8�。

5�2�2�Tesla�特斯拉�動⾞
�動⾞⼤�特斯拉�賣���⼀�⾞，都有⼀個數���保����上。特斯拉會

��⾞��傳�數�來�整⾞����，同時也�⽤�其�⽣��⾞�上，�此提

供⾞主更��服��可�度。�例來說，當你��Model�S���中�⽣了⼀些問題
時，�些�料會�傳�特斯拉，���可���OTA��更�來�決你�問題，�
�其他�Model�S�⾞主�問題。

2002�年，�羅⾥�理⼯學��Michael�Grieves��⼠⾸先提�了「Digital
Twins數��⽣」��念，2010年�個�念�美國�NASA�列�未來���告中，
協助他們更有�率打�相���。

簡單來說，⼀個數��⽣��可��⼀個���間中���物�，��擬形式�現

��擬��中。並且可������擬�������中流�，�兩者間可��相

��狀�同�。�此我們便�夠��擬���，不��測�模型。並且��擬物�

���物件相��正，��模擬�⾏�佳化�代。

Digital�Twins
數��⽣��

5�1�簡介 

5�2�數��⽣���⽤ 

⻄⾨⼦利⽤數��⽣技��塗料��

Dulux合作，提升�率、降�成�。
Tesla利⽤數��⽣�析���⼤量使
⽤者⾞�，並�時提供OTA�決��。
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5-3-1 減����更�打樣成�，降�時間�⾦錢成�
期中前，我們��了����型�，其中�⼀�都花�了⼤量�時間、⾦錢��⼈

⼒來�⾏��、��、��、�教��其���良更�。為了����上場�成

品，我們花�其他�型��時間成��⾦錢成�為僅僅打�����品�五�⼗

�。然⽽，�⽤���⼯���上，�若�項���品前都����此�⼤成�來

�⾏，�會對整�專��理帶來難��理��形成��不可預期�時間規劃災難。

時��⽇，�科技�幫助�，我們可��決�此難題。利⽤數��⽣��，我們可

����品開�時���省⾦錢成�。

5�3�2�����，�模擬�代���⾏�估
⾯對��帶來�重�，我們不僅無��⼤����⾞��⾏��加⼯，更無�利⽤

�����⾏測�。對我們來說，失�了�驗「�械⼯���」��會。

然⽽，���中，⾯對����脅，⼯�師更倚�現代科技�優�，利⽤數��⽣

����整合等⼯業4�0�提倡�技�，來協助⾃⼰����帶來�衝��⼩化，
並���波浪潮升���⽤現代化�科技�技�。�也是我們企�使⽤數��⽣�

�����⽬標，�模擬�代���⾏�估，���良��模擬�果，驗����

正�性，⽽並�僅⽌��上�兵。

5�4�1�Gazebo
Gazebo�是⼀�開��3D��器⼈模擬器，��物理��、3D�形
�算、�測器���模擬��⾃�義�掛�式等等。Gazebo⽀�
������器⼈描�格式，例��URDF��Unified�Robot
Description�Format�、SDF�Simulation�Description
Format�，提供我們良��現���擬對�描�。

5�4�2�ROS���器⼈作業��，Robot�Operating
System）
ROS是專為�器⼈��開�����來�⼀�開�中介���
架。ROS提供類��作業���服�，包括硬�抽�描�、�層
�動���理、共⽤����⾏、��間��傳�、���⾏包

�理，�也提供⼀些⼯���⽤���、�立、����⾏��

�合���。

Digital�Twins
數��⽣��

5�3�數��⽣���⽤�Air�Formula��益

5�4�Air�Formula�數��⽣�������簡介
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Robot
Link�描�桿件

Inertial��義物理特性
Origin�描�質���
Mass�描�質量
Inertia�描�轉動�量

Visual��義視覺��
Joint�描��頭

Origin�描�質���
Parent�描�⽗桿件
Child�描�⼦桿件
Axis�描��頭軸向

Plugin��告使⽤��制�掛

URDF（Unified�Robot�Description�Format），�⼀�器⼈描�格式，使⽤
XML格式描��器⼈�元�，為ROS中�使⽤�標��器⼈描��件。
利⽤URDF描��器⼈，描�檔�主�架����

*附錄1）  URDF描�檔���碼

ROS�早�2007年��，��已��14年。其���念�是希���器⼈領域�
�研�不�「重�輪⼦」，�⽽���更�層���⽤。ROS正是⼀個開��共�
��，�⼤���彼此���上爬�更�。  
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Digital�Twins
數��⽣��

5�5�Air�Formula�數��⽣�����描��器⼈�� 
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��Gazebo�模擬�物�受��制��利⽤Plugin，且��ROS來�⾏指令�傳
�。ROS使⽤了Real�Time�Publisher�Subscriber�Protocol�Peer�to�Peer
��傳輸協�。基��架�包括Node、Message��Topic。����⽰，
Message會�著箭頭由Publisher流向Topic���Subscriber。其中，
Publisher�Subscriber都為ROS��中�Node�⽽Topic則是連�Publisher
�Subscriber���橋樑。
我們�Gazebo�Plugin��成Topic��Subscriber��作，可��Plugin⾃
Publisher�受�Message��，�整������傳��Gazebo����器⼈
使其��指令作動。

*附錄2）Gazebo�Plugin��式碼

�描��器⼈�����炮�，但���義��性為Model。可利⽤Gazebo��
���⼯�描��基��場地�何形狀。��，輸�保�了場地���

SDF�Simulation�Description�Format��件。
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Digital�Twins
數��⽣��

5�6�AIR�FORMULA�數�

�⽣�����描���場地 

5�7�AIR�FORMULA�數�

�⽣������⾞⼦動�來 
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其中，�為上層�Controlling�Script為�制整�⾞⼦�指令來�。�此使⽤
Python來�作。其��為�轉向⾓度�輪⼦前��度打包成Message，傳�
Topic中。

其中，�制�個輪⼦�轉向⾓度���中使⽤伺服⾺��有等價��制�果。��

�作��制輪⼦�前��度，⽽不是���制�加�⾞�上�⼒，主�是�為��

⾞��相�數�不⾜，包括���⾞�重量�輪��場地����數等等。⽽�⽤

�制⾞�前��度可�帶來���優點，此�可�模擬��使⽤光柵輪���制�

果。���60Hz�時間為單�累加�算�⾛時間，可類��相同背��件���
⾛�離。此�數�制�模擬���常類����光柵輪�數決�輸�作動��決�

�，故此模擬�有相當�度�擬��果。

*附錄3）Controlling�Script���碼
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Digital�Twins
數��⽣��

5�8�Air�Formula�數��

⽣�����模擬�果 

利⽤上��主�架�，��整合其他Gazebo�ROS�相��件。模擬順利�成�
�作。可��整地跑�整個��。

模擬成�畫⾯
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Digital�Twins
數��⽣��

5�8�1�模擬��成�成���更�
��整�器⼈動�時，�現⾞��不��質量�佈會使⾞�移動時�漸��⼀個

Yaw軸向�⾓度�移。�也是我們���前�跑時��現�問題�⼀。然⽽，我們
卻無�精����此問題��⽣��，�須從��、�制等等�層⾯，�⼀�檢

查，�����果。

利⽤數��⽣��，我們成�地重現此��問題，並且精��找��⽣此問題��

�，減���研�錯��帶來�時間成�。�時更���，成��模擬時�免此問

題��⽣。�也�味著，我們⼀���成���正此��漏洞。利⽤了數��⽣�

�，�免了������成�成�。

我們期�數��⽣���帶來�「減����更�打樣成�，降�時間�⾦錢成

�」��⽤�益，�此��中�美���。

5�8�2�未來��
���⽤數��⽣�契��，我們�會�了數��⽣��⼤，��其�⽤��夠帶

來�無��⽤。我們也��，當數��⽣����⽣�度更加相�時，�夠更加精

��模擬���現�。�此，�果有�會���測量�有零件�物理參數，���

⾏�驗來��相�動��參數，此模擬���會更加��善。��成�有���搭

���，便��相���測器加�模擬，並且模擬���光�、背���等等��

�現�。數��⽣是⼀�可�無���現��模擬��，當我們模擬��加��，

也代�我們�加�����⾞�������，更�夠��上保�我們成��順利

�成��。

5�9��論 

���闡�了Digital�Twins數��⽣��夠�⼯���中��帶來��益。�
著，研�了數��⽣對��械⼯���Air�Formula�帶來��⽤，並�����
作付諸⾏動，�Air�Formula�數��⽣成�地打��來。利⽤數��⽣��，成
�地�現了��問題，並且找�對���決��。���中，我們也�����了

��ROS�Gazebo��貴�作�驗。更是����阻擋��，��苦���⾵動
⾞成�����上奔馳。��澆不�我們對�⾵動⾞�械⼯�������

�械⼯�����17�
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⼯作�度��⼯

109年度��2學期

⽢特�

會��錄
*附錄4）會��錄

 

�械⼯�����17�

��標�

⼯作�率�品質�40%
�點������30%
釐清問題��⼒�30%

1.
2.
3.
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陳⼦�

���械�前�⽿�⼤三��械⼯���，�⼤⼀⼤⼆時也看著學��為了�⾨�

���頭爛�、沒⽇沒�。�此���⼤三前我已�����⼤三會���苦，但

我並沒有��做��理��。

    從上學期��械���理開�，���不僅僅只是��理論或做做�驗，開��
學著⾃⼰�摸索�些�堂上並未教授�東⻄。對�沒有�作�驗�我來說無疑是⼀

�⼤�。�開��我��⼀點點�念都沒有，�著有�驗��員⼀�⼀��立�了

基��念，中間或�或�都拖慢了整個團��腳�，但我��是�上學期��械�

��理中學�了��������驗。

    �學期�⾯對�⾨���前，�便做了�理���是對未來��⼗������
�。�然有了基��念，但由���難度�上學期�了�個層�，�此��⼜不�

�有⽤，�此�是�著有⼤量�驗��員學���。畢�有了上學期��驗，也為

了不�⼯作量��期中期末前�，��從�⼆�便開�著⼿⾞⼦���，⼀���

固��了三��晚上來做⾞⼦。

    ⼀開�我們��率說��不是��，⽽且會�成��⼀�已��三�做⾞⼦了，
����不會��做事，都�帶��永�⼤�⼀��成。除此��我們�⽤��正

���然看��率���⼀�錯⾺上��重����，但��上是���時間成�有

點⼤，光是⼀個3D列�件可���卡掉⼀�，���重切加��⼀個晚上頂�做兩
��沒時間了。針對�點我�為�������前�由�員���把可��問題都

��移除��再來��或�會更有�率⼀點。

    再來是���堂��學��東⻄，對�我來說當然學���知識包��、零件�
買������，也學�了團�合作�模式，但學�������是���都不知

���況�何著⼿�⾏��⼒。

B07502076
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⼀�知識不⽤說，�常�都是�著�員��驗，�此也���員們�帶領。⽽團�

合作���，我們���常���是⼤�合作�算是�快，沒有����，但⼀個

⼿�掉⼀腳�掉⼀個����有時���會�����難。��是摸索��⼒，�

⾨�或����我們��⾯��⼒，但������苦。⼤�當然會�相�流，也

會�相�����驗，但有些事�沒有�歷�是���難有��⾯�知識，���

期中�⽣�����，說��當�也只有我們��員�鴻有�他們說可�會有問

題，其他�我⼀樣�⼀�⼈基�上只會�為是�池沒��。當然�沒�����

免，也沒��期�教授們�夠預��，但我�或�可�有學����作�驗��，

畢�有些�驗是不會������告裡�。

    再來�須提��是�氣問題。����氣�其�，���常不可���地�。從

上學期��械���理開�我們�⾞⼦��上場��事，明明練������都沒

問題，但�是��上場時���，��不知��不��作��。上學期���⾞�

為三顆MG996R�上場操作�⼀�時便有兩顆故���買��，�此拿�了���成

���學期期中測�時上場前�然沒有預�會�100����練���只測�70�90

��，但���為⼀些從沒�⽣����問題⽽只有15�，我不�為場上�五��

⾜��正�種突�狀況��⼆�期中測�前為了預��現�⼀��狀況，我們�測

����連�三�都�����，我們便���⼦再也沒動�，��測�����

⾏測�。然⽽⼀上場�不會動，⼀�也不會動，�來�現是同時有兩��掉��，

���測前明明成��動了，上場⼜�了��不��問題⼜無�⾏�。我�為�並

不是⼀個單單���性不⾜�帶��事，�已���了我們預��範�，��員精

神已�臨�潰�狀況����種事我��作是�都無����。我們��把期中�

成��予�⽚，我�教授們��也有看�我們��⼒，���酌�我們��8成�

�數。

    ��我����員們、教授�助教們。���員�我��都不會�時�帶領我，

�我⼿⾻折�時�為我著��我做⼀些��不��⽤�⼿�事。也��⼤�願��

��⼀�為�⾨��⼒，不�我們��氣有��，��都�不�����做��

�。�學期�苦⼤��牲了�����讀書時間來���⾨�，希�⼤�都��益

良�。

    ��教授�助教們願�花時間來開��⾨�，�然我們�為常常����不可理

喻�事�⽽向�們求助，但�們�是願��理性��度來�決問題�協助我們，希

��⾨�����來�受同學們��。

�械⼯�����17�
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花�鴻

�械⼯���是我從�學�來�覺��常�鮮有�����⼀。對�動⼿�作�常

�興��我，除了��加��⼤�⾞��⾏三����研�，更參加了無⼈⾶⾏�

�������，⽬前也是�作中���理⼈員。�⼀項��械相���作�會都

�����著我。�⼤三前，����學��們�����械⼯常���點點�

�，都會�我�不���期�⾃⼰也�成為�⼀堂��⼀�⼦。

正也是�為��對��作���，我�學期�找�了�我⼀樣同樣�有����朋

友們⼀���來���⼀堂�。�然，我��朋友們並��然�我⼀樣都�有�此

��參��歷�����驗，但是，他們卻�我⼀樣�有⼀顆對��作���常有

����靈。從學期����，���我們從零開�地�論著⾞���何��、�

何借�往年�驗使⾃⼰���更加優良。�個星期，我們���論了三�，⼤�花

了⼗個⼩時�上�時間����堂�。看著我�朋友們從對��何正�使⽤��⼿

⼯���⼀�不�，�現�已�可�獨立�拆�整�⾞⼦�看著我�朋友從⾯對著

⼀⾏⼜⼀⾏������式碼���怕���，但現�已���析⾞�動�來�整

�制參數。我���，也��動。我找�了�堂�更加�層���。���械⼯�

��，不只是���，�現�中，也是個�求團�合作�⾏動。看著�員們�⾃⼰

�成�，我更加���理��，���我，參加��只是�合��各⾃都�有�⼒

�⼈來�成⼀件事��⽽�械⼯����我看�，�何���對��作⼀�不��

⼈，開�找���，燃燒⼀切�學���⾾，���受成����。

我們�����也���現�期中測�上，當�現我們�⾞⼦無�順利��成�測

�，我們⼀���⼈開�研�為何會�⽣�此預期����果，另⼀���⼈便開

�研��何�決先前�有�⼩瑕�，快��⾏���代。期中測��果�常�乎�

料，�⾃⾏測�時���⼤相��。我們使⽤了��⼒�測�場地�有不同�場地

來⾃⾏�⾏測�。我們���連桿���⾯對不同場地時，會�有�度不同���

��現。�此，當我們�現了�個問題��，立���正，也順利���了�⼀個

���⾞⼦。�些事���⽣�短短�不�⼀個星期�時間��，我們對��求⾞

⼦�夠順利�拿�⼀百��有�常�烈���，也�常�⽢�願地��⼤量�時間

來成��⼀切。��⼆�期中測��前⼣，我們理�當然��著��不��測�著

漸��美�⾞⼦。然⽽，���個令⼈��興��期��時�。我們�⾞⼦�⼀�

�測�中�⽣��從�作中��測�場地中�落，並且��了我們�葉⽚。�員們

�常�⽣氣且難�。�莫���兩點時��葉⽚，��測�前��⼀個可�使⽤�

�葉，並且有⾜夠�時間�規�場地中重�針對��葉�⾏���測�，�乎是不

可��。我們�期中測�成�也�此�常�不理�。

B07502045
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儘��此，�了期末，我們���常�⼒地�善著期末�告。⾯對��，我們��

希�看�我們�氣動⾞�夠�願�期末��上奔馳。�此，我們�⽤了數��⽣�

���擬�中�現我們�願�。我也�開�有�個特殊�契��夠�我有對�ROS

�其他�擬����戰�驗，算是���械⼯���������

��，���個�員�盡�付�。儘�我們不�地⾯對�難�挫折�儘�⼦�⼿上

包�著⽯�，⽽無�靈活�利⽤�⼿，���著�拆�著⾵動⾞，��是令⼈��

相當���儘��忻�⾏動不�便⽽�難��，���⼒嘗�著付��⼒。也�常

��⽼師們⼀��來�指�。先前�⽼師����知其⾯對�堂�����各種�

難我也�常�諒�。�開�有�會���堂�械⼯���，�⼤�有�會���

裡。我�，我此⽣會永����堂���我連�三�沒有���覺����。
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我們��堂�上����問題⼤�都是��畫�⾏�⼀�時��現�，�此�然�

學期��時��夠�照�度或者�前�度��⾏整�氣動⾞��作，����期中

測�時�然是���頭爛�，���了正式上場前⼀個禮�⼜決�先���前�成

果重��作⼀���氣動⾞，���⽇⼦我們�有��員都可�說是��⼗�煎

�。

�然重��作⼀���氣動⾞����況�善了不�，但是�算�此，��⼆�正

式測�����氣動⾞�然⼜�現了前⼀個禮��測�中都不��現�問題，�員

們�精神都�乎�臨�潰。萬��是測�當�早上我們⾃⼰�⾏測�時�成��成

期中�求��⽚有留��來並�教授看�，教授��也�諒��正式上場前⼀�都

�順利�動�氣動⾞�上場�卻突然⼀�都⾛不了�����。

另�，我也對我��員們���常�抱�，�期中測�前兩個禮�左右，�為我�

��注�⽽�⾃⼰�腳受了傷，��須打⽯�、�枴���⾛路��度，�為⾏動

不便���須時常��，我���期間���⼗��苦，也�此降�了�永�開會

時���率。由��須���照X光、拆�⽯�，我��沒有�����⼀��期

中測�，看著�員們戰戰����論著測�前�����，我卻�須���裡乾坐

著什�事都做不了，��⼗�無助。

�了期末，�為�����使�期末測�無�順利�⾏⽽是�為書⾯�告��式，

�����畫�期末��⼀城拉��數�我們⼗�錯�，但為了��我們也�受了

�個�果並盡⼒�善期末�告，希��拿�⼀個不�對��付��⼒�成�。

���是�須��教授�同���員們，⼤�為了�們�都付�了難�����

⼒、時間�⾦錢，�使上�學期��⾨�上⾛�⼗��坷，我們也⼀��持�了�

�並拿�了成果。教授�助教們也提供了我們�常��幫助，連���時教授都願

�����我們�問題，助教們也�搭�場地、��規則上�了�⼤��夫，��

⼤��付�。
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上�三年��⼀學期參����械������，���⼆學期參����械⼯��

��項⽬也�不�。�也��學��說�，�是�械⼯����中��������

�⼀。�其�從開��前開���常��。�我當時��，�有其他������也

����時間讀書，��可���⼒都只�中��⾨��呢�

開學���⼀堂���5⼈1�。��榮���現���員⼀�合作，仔���，我

們���合作���。�此�相��地��，沒有�現�⼀���⾒衝突，�此我

們團�合作����。�我們���⼀個星期���員�論���⼯���開����

度�快，但�果��不是�樣。�不���說，��無�保��⾃制�⾞��形

�⼀�性成�，����嘗�各種��，也��花���時間。

��⾞模�有兩種。���嘗��阿克曼�，但�⼀�期中測�時，由�沒有�我們�

���樣�揮�⽤，��成�不佳。��了�⾏�⼆�期中測�，我們從⼀開�重�

�⾞，�了�便����便�動，沒有使⽤�ACKER��向����，�只是⽤伺服⾺�

��輪⼦�⾓度來�轉，⽤�碼器代替�����器，������轉。����⾞

可��⼀��快���並���，�期中�價前⼣，���間�⾏測�時，不僅�

成��動，前��向���⾏�也��短時間��成。�但是�正式期中測�時，也

沒有�我們預���樣�動，連��⾏��間都沒�⾛�。������個問題可�

是光柵或輪⼦�問題，�來��可�是�池�問題。

我們兩�期中測��成�都不佳，���期末更加�⼒地�作，但沒������

加重，沒��再��團�項⽬。�我⾺上���國，��員�⼦們視頻��，��剩

��期末�告。�不���說，期末�價都沒��成��，���常��。���永

��⾨�前⼀�，⼤�都����論���，但��樣泡湯了，��沒有�⾜�，

只�有�會，��重�制�。

�����⽌帶領�個��我們��員，花�鴻，陳⼦�，周佑�，柯�忻�，��

你們�我��3年��團�項⽬留�了美����。  
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我�為�械⼯���對我來說，是⼀堂���、卻也��厭��，⽤�樣⽭盾�形

�����合不�了吧，從�個禮�都花三�開會、�測�前沒���美�跑�⼀

�﹑晚上�永�拼命加⼯，��卻�是沒���理��成�，我�，�⾨�或�是

�告�我們，�⼒不⼀�會����果吧。

⼀��來我都會�為我們�⼀�����，�個禮���論時間都�其他�久，但

����果卻�是��地賞了我⼀巴�，�上學期��械���理⼀樣，只是�此

�些�不⼀樣�⼈⼀�承受失敗，我不��是不是我們�⼒錯了�向，但�會覺�

�不⽢�，也�此會��更���⼒��僅僅兩學����做�更�，不��是�

��⾨�，卻也使�花�其他��上�時間�來��，����其�，兩敗俱傷。

������中��是�快樂�，但也覺�⾃⼰�累，不��著有�⾃⼰⼀樣��

研�氣動⾞��員，�覺����了不�，我�為�員�上學期不同對同學來說，

是⼀個����練，��練���樣�不同��友合作，���何��⾃⼰�團�

中⾓⾊���，例�上學期�����主�是由另⼀��員�責，⽽�學期則��

我來�任�個⾓⾊，�此�覺⾃⼰也學會了不�東⻄，再來是我�為���苦�點

是，�可�有�員�⾃⼰�⼒�⽬標不⼀樣�時�，會有種�了⼀些動⼒��覺，

也�此可��⾃⼰朝著共同⽬標�⼒��員是相當難�可貴�，����學期同�

�⼤�，都�⾃⼰�����為專題貢�⼀��⼒。

��，����，三����學期�械⼯���淪為�械⼯��告，⽽�為���

期中測�失利，也只����告占�成�50%��⾵險配�，我�為�也算是相當

不���⼀點吧，�期中測�上已�花了��時間卻沒��理��成�，��無奈

⽽��期末�告上花更���⼒，來���期中測��失�，�豈不是相當不合理

�⼀件事嗎����是上學期��械���理對我來說，�是�作+�理���⼀

樣，我�為�兩樣東⻄���沒有��地�合�⼀�⼀樣，有種各⾃為政��覺，

是我覺�相當可惜�地�，我�為�種�理�可���往⼤⼀⼤⼆移，�樣⼤三�

�專�����上�揮，⽽���同時����、���作，我�為�兩樣東⻄是

乘�⽽�加�，可����僅有兩、三學���，對�學⽣�成⼗學����。
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附錄 4

會議時間 2021/2/27 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：

本次會議目標：分工

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 分工

討論內容 - 分工（車體，風扇，控制）

- 查資料

結論 - 車體：周，盧

- 風扇：陳，花

- 控制：柯

下次會議時間：3/1

會議時間 2021/3/1 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：分工

本次會議目標：開始畫圖

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 開始畫圖

討論內容 - 參考B06學長畫的車體

- 開始畫圖，調整尺寸

結論 - Inventor 組裝

- 雷切車體

下次會議時間：3/7
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會議時間 2021/3/7 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：開始畫圖

本次會議目標：第一代機構設計並繪製

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 第一代機構設計並繪製

討論內容 - 改一些尺寸

- 組裝

結論 - 繼續調整尺寸

下次會議時間：3/8

會議時間 2021/3/8 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：第一代機構設計並繪製

本次會議目標：第一代風扇設計並繪製

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 第一代風扇設計並繪製

討論內容 - 設計風扇

- 計算參數（angle of attack,

drag/lift forces, etc.)

結論 - 下一次討論時，開始組裝

下次會議時間：3/11

會議時間 2021/3/11 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

請假成員
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鈞

上次會議追蹤事項：第一代風扇設計並繪製

本次會議目標：第一代製造（1）

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 第一代製造（1）

討論內容 - 組裝所有的零件

結論 - 有一些需要改尺寸

- 風扇要變小

下次會議時間：3/14

會議時間 2021/3/14 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：第一代製造 （1）

本次會議目標：第一代製造（2）

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 第一代製造（2）

討論內容 - 組裝新的零件

- 第一次風扇測試

結論 - 開始畫第二代車

下次會議時間：3/15

會議時間 2021/3/15 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：第一代製造 （2）

本次會議目標：第二代機構設計並繪製

會議流程節點與時間：6：30PM
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流程Ａ 第二代機構設計並繪製

討論內容 - 補充第一代車的缺點 = 第二代車

結論 - 開始畫第二代車

下次會議時間：3/18

會議時間 2021/3/18 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：第二代機構設計並繪製

本次會議目標：第二代風扇設計並繪製

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 第二代風扇設計並繪製

討論內容 - 第二代風扇設計並計算參數

結論 - 柯： 第二代風扇設計并計算參數

- 花：控制Arduino

下次會議時間：3/21

會議時間 2021/3/21 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：第二代風扇設計並繪製

本次會議目標：第二代製造

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 第二代製造

討論內容 - 第二代車組裝

結論 - 該有錯尺寸的零件

- 繼續組裝

- 三電系統測試
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後續行動 :

臨時動議：

下次會議時間：3/28

會議時間 2021/3/28 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：第二代製造

本次會議目標：第二次風扇測試

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 第二次風扇測試

討論內容 - 第二代風扇測試

結論 - 期中診斷會用第二代風扇

- 開始寫報告

下次會議時間：4/2

會議時間 2021/4/2 會議地點 綫上

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：第二次風扇測試

本次會議目標：期中報告分工

會議流程節點與時間：10：00AM

流程Ａ 報告分工

討論內容 - 報告内容分工

結論 - 花：設計分析與驗證

- 周：設計分析與驗證，工程圖

- 陳：緒論， 設計概念與布置

- 柯：功能需求

- 盧：工作進度與分工，未來目標，

排版
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下次會議時間：2021/4/5

會議時間 2021/4/5 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：期中報告分工

本次會議目標：組裝第一代車，完成期中報告

會議流程節點與時間：1：30PM

流程Ａ 組裝第一代車

討論內容 - 組完第一代車

- 測試第一代車

結論 - 花：設計分析與驗證

- 周：設計分析與驗證，工程圖

- 陳：緒論， 設計概念與布置

- 柯：功能需求

- 盧：工作進度與分工，排版

- 所有的組員：課程回饋

流程B 完成期中報告

討論內容 - 完成所有内容的報告跟排版

結論 - 補充設計分析與驗證

- 畫工程圖

下次會議時間：2021/4/8

會議時間 2021/4/8 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：組裝第一代車，完成期中報告

本次會議目標：完成期中報告

會議流程節點與時間：6：30PM
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流程Ａ 完成期中報告

討論內容 - 完成期中報告與上傳

- 排版報告

結論 - 4/9 打印報告交助教室

- 填完期中測試時段

下次會議時間：2021/4/12

會議時間 2021/4/12 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：完成期中報告

本次會議目標：組完第一代車

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 組完第一代車

討論內容 - 組裝新的風環

- 確認需要補充的零件

- 測風扇

結論 - 需要買紅外綫感測器（4個），螺絲

（M4x60 & M3x18)

- 重新印阿克曼零件

下次會議時間：2021/4/15

會議時間 2021/4/15 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 花

雲鴻，陳子鈞

請假成員 柯以忻

上次會議追蹤事項：組完第一代車

本次會議目標：組完第一代車

會議流程節點與時間：6：30PM
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流程Ａ 組完第一代車

討論內容 - 雷切紅外綫固定板

- 編碼系統（控制）

結論 - 4/16 在永齡繼續做組裝

- 組3D列印的零件時，用墊片

- 啓動紅外綫感測器

下次會議時間：2021/4/16

會議時間 2021/4/16 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸，花

雲鴻，陳子鈞

請假成員 柯以忻

上次會議追蹤事項：組完第一代車

本次會議目標：啓動紅外綫感測器

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 啓動紅外綫感測器

討論內容 - 啓動紅外綫感測器（1/10 懷）

- 整理綫

結論 ● 啓動第一代車

下次會議時間：2021/4/18

會議時間 2021/4/18 會議地點 永齡

出席成員 周佑綸, 柯以忻，陳

子鈞

請假成員 盧演整，花雲鴻

上次會議追蹤事項：啓動紅外綫感測器

本次會議目標：啓動第一代車

會議流程節點與時間：1:30PM

流程Ａ 啓動第一代車
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討論內容 - 把一個壞掉的紅外綫感測器換新的

- 開始列印第三代風扇

結論 ● 風扇啓動的聲音超大

● 改阿克曼角度跟尺寸

● 找老師進行期中診斷

下次會議時間：2021/4/19

會議時間 2021/4/19 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：啓動第一代車

本次會議目標：調整阿克曼控制參數

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 調整阿克曼控制參數

討論內容 - 調整阿克曼控制參數：1st trun,

2nd turn，直走的阿克曼（馬達）

角度

結論 ● 繼續調參數

下次會議時間：2021/4/20

會議時間 2021/4/20 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：調整阿克曼控制參數

本次會議目標：補充老師的feedback

會議流程節點與時間：10：00PM
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流程Ａ 補充老師的期中診斷

討論內容 - 找老師討論期中診斷

- 繼續調整阿克曼的轉向角度跟速度

- 組新的阿克曼零件

結論 ● 一個馬達動不了

● 反轉瑰麗不夠

● 做第二代車：雷切（上/下地板，風

環，風環扣鍵，下風環扣鍵）

● esp32 要換種寫法

下次會議時間：2021/4/21

會議時間 2021/4/21 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：補充老師的期中診斷

本次會議目標：重新做一台車-第二代

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 重新做一台車-第二代

討論內容 - 組玩第二代車

- 寫完esp32code

結論 ● 重新調整阿克曼角度跟速度

下次會議時間：2021/4/22

會議時間 2021/4/22 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 花

雲鴻，陳子鈞

請假成員 柯以忻

上次會議追蹤事項：重新做一台車-第二代

本次會議目標：準備期中測試

會議流程節點與時間：2：30PM
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流程Ａ 準備期中測試

討論內容 - 調阿克曼角度跟風扇的速度

- 寫BOM

結論 ● 充完電池

● 測試前上傳好code

下次會議時間：2021/4/23

會議時間 2021/4/23 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 花

雲鴻，陳子鈞

請假成員 柯以忻

上次會議追蹤事項：準備期中測試

本次會議目標：討論第二代車的問題，做新的第三代車

會議流程節點與時間：3：00PM

流程Ａ 討論第二代車的問題，做新的第三代車

討論內容 - 期中測試（15分）：車只能轉到第

一循跡線

- 先不使用阿克曼

- 第三代車：帶光柵，兩個風扇

結論 ● 設計第三代車

● 重新畫風扇（小一點）

● 買小輪子，牛眼

下次會議時間：2021/4/24

會議時間 2021/4/24 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：討論第二代車的問題，做新的第三代車

本次會議目標：確認零件的尺寸

會議流程節點與時間：4：30PM

流程Ａ 確認零件的尺寸
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討論內容 - 先祖車輪跟光柵，看尺寸要不要改

- 討論要帶幾個車輪跟牛眼 （摩擦力

與穩定關係）

結論 ● 該車輪固定板的尺寸，3D列印

下次會議時間：2021/4/25

會議時間 2021/4/25 會議地點 綫上

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：確認零件的尺寸

本次會議目標：分工，做第三代車

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 分工，做第三代車

討論內容 - 3個人（盧，花，周）：負責第三代

車

- 2個人（柯，陳）：負責第二代車

結論 ● 第三代車確定用4個車輪，0個牛眼

● 第三代車用mg90啓動車輪

● 繼續調第二代車的參數（阿克曼角

度與風扇速度）

下次會議時間：2021/4/26

會議時間 2021/4/26 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：分工

本次會議目標：雷切機構，組裝

會議流程節點與時間：6：30PM
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流程Ａ 雷切機構，組裝

討論內容 - 重新雷切&組裝第二代與第三代車體

結論 ● 決定4/30第三代車出賽

● 繼續調整第二代車的參數

下次會議時間：2021/4/27

會議時間 2021/4/27 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：雷切機構，組裝

本次會議目標：組裝第三代車

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 組裝第三代車

討論內容 - 3D列印車輪和固定零件

- 雷切，組裝

結論 ● 繼續組裝第三代車

下次會議時間：2021/4/28

會議時間 2021/4/28 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：組裝第三代車

本次會議目標：組裝第三代車

會議流程節點與時間：10：00AM

流程Ａ 組裝第三代車

討論內容 - 組完第三代車

- 調第二代參數
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結論 - 停工

○ 二代：綫出了點意外燒

○ 三代：沒有馬達，不能完成

組裝

下次會議時間：2021/4/29

會議時間 2021/4/29 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：組裝第三代車

本次會議目標：組完第三代與測試，繼續調第二代車的參數

會議流程節點與時間：2：30PM

流程Ａ 組完第三代與測試

討論內容 - 組完第三代車

- 寫完esp32 code

- 準備4/30補測

結論 - 調整第三代車馬達的角度跟風扇的

速度

- 充完電池

流程 B 繼續調第二代車的參數

討論內容 - 準備4/30補測

- 繼續調整參數

結論 - 決定放棄第二代車，4/30啓動第三

代車出賽

下次會議時間：2021/4/30

會議時間 2021/5/2 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸 請假成員 柯以忻，花雲鴻，陳

子鈞

上次會議追蹤事項：設計期末第三代車
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本次會議目標：確認新零件的尺寸（3D 列印零件）

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 確認新零件的尺寸（3D 列印零件）

討論內容 - 3D列印之前，再確認零件的尺寸，

有錯就改

結論 - 改車輪（更大的）

- 3D列印車輪固定零件

下次會議時間：2021/5/3

會議時間 2021/5/3 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸，花

雲鴻

請假成員 柯以忻，陳子鈞

上次會議追蹤事項：確認期末第三代車的零件尺寸

本次會議目標：確認期末第三代車的零件

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 確認期末第三大車的零件

討論內容 - 討論要不要使用軸承，決定軸承的

牌子

- 畫軸承的固定零件

結論 - 確認買軸承（SKF/NSK/NMB之一，

603zz）

- 畫完軸承固定零件

下次會議時間：2021/5/4

會議時間 2021/5/4 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻

請假成員 陳子鈞

上次會議追蹤事項：確認第三代車子的零件

本次會議目標：重新分工， 印第三代車機構
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會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 重新分工，印第三代車基本機構

討論內容 - 雷切第三代車的基本機構（上/下地

板），車輪固定零件

- 2個人開始寫期末報告

- 3個人負責第三代車

結論 - 陳，柯開始寫期末報告

- 花，周，盧負責第三代車

下次會議時間：2021/5/5

會議時間 2021/5/5 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，周佑綸 請假成員 陳子鈞，花雲鴻，柯

以忻

上次會議追蹤事項：重新分工， 印期末第三代車機構

本次會議目標：組裝期末第三代車

會議流程節點與時間：6：30PM

流程Ａ 組裝期末第三代車

討論內容 - 開始寫報告

結論 - 動輪子時有摩擦

- 需要3D列印的零件（車輪固定板，

第三代風扇）

下次會議時間：2021/5/13

會議時間 2021/5/13 會議地點 永齡

出席成員 盧演整，陳子鈞 請假成員 花雲鴻，柯以忻，周

佑綸

上次會議追蹤事項：組裝期末第三代車

本次會議目標：組裝補充的零件

會議流程節點與時間：6：30PM
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流程Ａ 組裝補充的零件

討論內容 - 補裝重新3D列印的零件

- 2個輪子（前，后）用軸承 → 4個

輪子（前，后，左，右）用軸承

- 只有前後車輪用光柵（左右車輪不

會用到光柵）

結論 - 重新雷切下地板

- 思考刹車方法

- 買另外2個軸承

下次會議時間：2021/5/17

*因疫情的關係，機械工程實務改成綫上上課

會議時間 2021/5/17 會議地點 線上

出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：組裝第三代車

本次會議目標：報告分工

會議流程節點與時間：8：30PM

流程Ａ 報告分工

討論內容 - 討論期末報告的A方案或B方案

- 報告内容分工

結論 - 最後選A方案

- 花：設計分析與驗證

- 周：設計分析與驗證，工程圖

- 陳：緒論， 設計概念與布置

- 柯：功能需求

- 盧：工作進度與分工，排版

- 所有的組員：課程回饋

後續行動 :

臨時動議：

下次會議時間：2021/5/31

會議時間 2021/5/31 會議地點 線上
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出席成員 盧演整，周佑綸, 柯

以忻，花雲鴻，陳子

鈞

請假成員

上次會議追蹤事項：報告分工

本次會議目標：討論工作進度

會議流程節點與時間：8：30PM

流程Ａ 討論工作進度

討論內容 - 報告每個人的工作進度

結論 - 補充期中報告的feedback

- 思考【實驗分析】的内容
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