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摘    要 

  本作品針對機械手臂運作時，因相同的負載與馬達移動時，具有不同移動路徑而產生最大

負載量，窮舉不同搬動方式所呈現的整體效能差異。本研究設計一台 3 軸機器手臂，以第一顆

馬達為球心，將最遠之第三顆馬達的載重，從赤道移至北極為例，紀錄研究各種載重、各種路

徑的時間和效能，期冀發現同時具有節能和省時之手臂移動方式。透過實驗，從耗電、載重和

時間三方面探討其效能，在兩種實驗中，實驗一（不同轉動方法所需電量）節電比率最高達 30%。

實驗二（相同轉動方法，多步驟同步所需電量與時間）節電比率最高答 42%，省時比率最高達

60%，為我們節省大量時間及電能。文末，再透過藍芽技術，以手機輸入目標物位置，使機械

手臂以最高效能舉至終點。 

 

壹、 研究動機 

機器手臂是整合了資訊、電機、微控和機構學的產物，其廣泛出現在汽車工業、醫學手     

術，甚至電影中，而近期平民化機械手臂與各種開源軟硬體的方便取得，讓人們得以快速進入

此一尖端的科技領域。 

 

  我們曾在全國高級中等學校小論文「機械手臂與手機藍牙之整合」中，成功以手機 APP 控

制機器手臂。在翻閱機器手臂相關文章時發現，多在介紹手臂種類與應用領域，在上過基礎物

理(二)3-2 力矩與轉動平衡、基礎物理(二)6-4 角動量守恆後，我們思考到，同樣把物品從一端放

置另一端，是否可以使用到高中數學第二冊 2-1 邏輯、集合與計數原理求出不同的動作組合，

而不同的動作組合是否會影響載重量、改變動作的順序是否對總耗電量有影響，此外，不同的

順序是否能縮短時間？而目前並無網頁或書面相關文章探討上述議題，各類文獻也多集中在軟

硬體控制的實作面，而對手臂的效能最佳化研究竟屈指可數，漏了此核心，結果便是成本多了

一堆昂貴又耗電的生產設備。因此，我們認為，若能延伸之前小論文，再找出所述最佳方式，

為手臂加入效能的智慧概念，對於工業或醫學上，都會有很大的助益。 
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貳、 研究目的 

  眾所皆知，空間中二點最近的距離是直線。理所當然機械手臂要移動物品時當屬直線最省

時省力，工廠的工程師們在設定機械手臂工作時也多以此直覺做為軌跡的設定。然而我們在之

前的機械手臂小論文中發現故事並不單純，因為機構和馬達各有其承受極限，直線距離最省

時，但可能因機構或馬達馬力之故使得整支手臂動也動不了，後果便是花大筆金錢購買過剩規

格，徒失競爭力且又耗電。 

 

  因此，我們要製作一台 3 軸機械手臂，窮舉搬動方法，逐次實驗並一一紀錄各種負載下，

將物品從赤道搬至北極所需時間和耗電量，驗證是否直線搬動最具效率，或者另有它法勝出，

而勝出的原因為何，接著分析特徵，最後得出最佳模式，供現代化工廠追求效率的參考。 

參、  研究設備及器材 

一、 硬體介紹 

表 3-1 機械手臂硬體介紹 

名稱 備註 功能 

Arduino 板 2 個 微處理器 

霍爾感測器 1 個 計算總電量 

5V 行動電源 2 個 提供電源 

SG90s 伺服馬達 3 個 運轉 

搖桿板 1 個 手動控制 

三夾板 15×11.7×0.7 立方公分 底部支撐 

 

二、 3D 列印 

(一) 出料 

   此次實驗使用 FDM（熔融沉積成型）的 3D 印表機。 

首先將使用的材料加熱到一定的溫度後，形成半熔融狀態，將材料擠出在平

面的架子上後迅速回復成固態，反覆進行堆疊作業，即可印出立體物件。 
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         圖 3-1 (1)—注射熔體塑料噴嘴，(2)—沉積材料（模體）(3)—平台 

        (二) 原料 

本實驗使用之印表機，出料在經過表 3-1 的比較後，決定使用 PLA 作為原料 

表 3-2 各列印方式比較 

 優點 缺點 

ABS 強度強 加熱過程中易釋出有毒氣體，易產

生翹曲導致列印失敗。 

PLA 列印過程比較沒有有毒氣體。 強度弱 

 

三、  建模(Tinkercad) 

Tinkercad 是 Autodesk 所提供的 3D 建模工具，使用上類似積木，利用拖拉方

塊堆疊出 3D 模型，使用者可以進行線上修改。當有了繪製完的 3D 圖後，便可進

行列印。 

 

圖 3-2 透過右側幾何圖形拖拉出機械手臂 



4 

 

四、 霍爾感應器 

目前感測馬達電流的方式有三種，包含霍爾感應器、三用電表和電源供應器。

各儀器優缺點比較如表 3-2 所示。  

 

表 3-3 測量電流儀器之比較 

 

   

經考量，本研究希望由程式讀取資料，故採用霍爾感應器(如圖 3-4 所示)，測

試馬達的總電流。 

 

圖 3-3 利用霍爾效應測量電流的霍爾感測器 

 

 

 霍爾感應器 

（Hall Effect Sensor） 

三用電錶 

（Multimeter） 

電流供應器 

（Power supply） 

優點 可由程式讀取。 

可測量總電流。 

 

可用於測量交流、直流

電、電壓、電阻等。 

電壓穩定、低輸出干

擾、電路設計簡單。 

缺點 需接線路 只可測量順時電流，不

能由程式讀取。 

只可測量順時電流，不

能由程式讀取。 
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肆、 研究過程或方法 

一、   製作流程 

製作包含 3 顆馬達的 3 軸機械手臂，每顆馬達間距 5 公分，3 顆馬達總力臂長

5´3=15公分。現以首顆馬達軸心為球心，將物品從距球心 15 公分赤道處搬至北

極，記錄各種搬動方式的時間和耗電量以計算不同方法的效率，整理後如圖 4-1。 

          

圖 4-1 製作流程 

二、 材料製作 

(一) 組裝機械手臂 

使用三夾板作為底座，左半邊使用泡棉膠帶固定行動電源以及 Arduino 控製

版，右半邊放置機械手臂，如圖 4-2 組裝成機械手臂 
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圖 4-2 機械手臂整體 

 

本次實驗將圖 4-3 手臂前端的爪子改為磁鐵，將負重處與軸心相連的直線與

力臂平行，可減少變因方便計算。 

 

圖 4-3 將前端爪子改為磁鐵 
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(二) 定義馬達名稱 

                 最底部為 1 號馬達，中間為 2 號馬達，頂端為 3 號馬達，如圖 4-4 所示。  

 

本實驗使用伺服馬達控制機械手臂，伺服馬達有限轉動角度為 180 度，從 

圖 4-5 之角度分析，不同角度馬達轉軸之位置，整理後如表 4-1 

 

圖 4-4 透過此種角度，分析馬達角度變化 

表 4-1 不同角度下馬達轉動位置 

 一號馬達 二號馬達 三號馬達 

0 度 

                                          

90 度 

                                               
180 度 

                                                        

 

 

 



8 

 

三、 羅列運動方法與測量(實驗一) 

(一) 本報告分別做兩個實驗，以下為實驗一。 

1. 以樹狀圖列出物品從赤道搬至北極的方法，如圖 4-5。為力求搬動方法的羅列

簡化，馬達每次將轉動以 90 度計算，然實驗仍以每 15 毫秒轉 1 度進行以求

順暢。 

2. 本次實驗使用的伺服馬達轉動範圍為 0 到 180 度，超出範圍的角度將不列入

實驗。 

3. 樹狀圖中的數字為馬達編號，分別為 1~3，數字後之正、負分別為逆、順時

針轉動。例如：”1+”為第一顆馬達逆時針轉 90 度。 

4. 每一次轉動，無論順逆時針，目標皆為 90 度，要將赤道物品搬至北極。 

              

圖 4-5 以排列組合求出不同運動方式 

 

5. 將所有方法編碼，有甲～癸計十種運動方式，先以手動方式操控搖桿，逐次

增加砝碼重量以測出各種方法的最大負載量，表 4-2 中，「○」表完成任務，

「x」表無法完成任務。 
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表 4-2 各操作方式的結果 

 10g 30g 50g 70g 90g 

甲 ○ ○ x x x 

乙 ○ ○ ○ x x 

丙 ○ ○ ○ ○ ○ 

丁 ○ ○ ○ ○ ○ 

戊 ○ ○ ○ x x 

己 ○ ○ ○ ○ ○ 

庚 ○ ○ ○ x x 

辛 ○ ○ ○ ○ ○ 

壬 ○ ○ ○ x x 

癸 ○ ○ ○ x x 

 

(二) 程式設計 

分為手動搖桿操作及電腦自動化運作，擷取出幾項重要之程式語言，節錄如

下。 

1. 手動搖桿操作: 

       (1) include <Servo.h> : 將伺服馬達程式庫加入，方便後續引用。 

(2) int vec_angle[3] : 設定 3 個元素陣列，以紀錄 3 顆馬達所對應的角度。 

(3) servo.attach(x) : 將 servo 物件附掛到 x 腳位，之後對該物件的任何操作，

將直接反應至該腳位，並表現在馬達上。 

(4) analogRead() : 讀取類比腳位，範圍 0~1023。判斷此值可得知所耗電流或

搖桿方向。以搖桿方向為例，向左轉則馬達角度增加，反之則減少。以

所耗電流為例，每增加 1，則耗電流增加 25mA。  

(5) delay(15) : 延遲毫秒數，在此用於馬達旋轉指令下達後的等待時間。  

      (6) servo.write(x) : 將馬達轉至 x 度。 
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      (7) millis() : 程式開始運行所累計時間，單位：毫秒。  

2. 電腦自動化運作：（與以上功能相同則省略）  

(1) include "Action.h" : 待測角度列表。修改此檔即可進行新角度量測，格式

為 2 維陣列。  

(2) sizeof(array)/sizeof(int) : 用陣列容量除以整數，用以得知陣列元素個數。 

(3) abs(number1-number2) : 傳回絕對值。在此用以得知兩數差異大小。  

       (4) max(number1, number2) : 傳回兩數的最大值。 

       (5) for loop : 用以累加每旋轉 1 度的耗電量。 

totalQ += 001.0015.00.25)510( a  

總電量 =累加 ( 0A 讀數－510) ´25mA 015.0 001.0 秒庫侖 

       (6) Serial.println(a) : 將 a 透過電腦終端機印出來。 

(三) 測量電量 

每一種運動方式實驗 3 次，分別紀錄三次運動的總電量以及平均電量。每轉

一度間隔 15 毫秒以確保轉動平順。負載部份，從 10g 開始實驗，隨後以 20g 為單

位累加，測量至無法舉起為止。 

 

    經整理後，取出負載量最大之排程，做三次實驗求出平均電量，如圖 4-6 所

示。 

3.33

00000

2.92

3.773.69

0
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

甲 乙 丙 丁 戊 己 庚 辛 壬 癸

庫倫(Q)

 

圖 4-6 各個方法乘載 90 克砝碼之耗電量 
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因為本實驗目標是效率探討，也就是找出在相同條件下，能承受最大負載並

且耗電量最少者。在 90g 級的丙、丁、己、辛四種成功方法中，辛方法耗電量最

少。因此接下來將針對辛方法深入實驗，以及找出辛的最省時運作方法，獲得最

佳效率解，爲方便研究，將辛方法以圖像表示出來，如圖 4-6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-7 辛運動方式  3  2  1  2  3       

 

(四) 計算連續運動方法(實驗二) 

求出實驗一的最佳方法後，接下來進行到實驗二。 

 

辛運動方法中一共有五個動作，經過排列組合後，總共有 13 種連續運動方

式，接下來針對此甲～癸等 13 種方式修改程式進行實驗，詳細羅列如圖 4-7。 
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圖 4-8 以連續運動做排列組合 

 (五) 程式調整 

此操作將全程由程式自動運作。與前一次實驗一樣，每轉一度耗時 15 毫秒，

一種運動方式實驗 3 次，分別紀錄三次運動的總電量、平均電量、總時間、平均

時間以及效能。由於目前並無效能判別的標準方法，但總耗電量越小、時間越短
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則消耗越少、效能越佳，於是我們便自創一個消耗指標條件式：  

Consumption = average time × average Q  

消耗指標 = 平均時間（秒）×平均耗電量（庫侖） 

在此，消耗指標（Consumption）越小，則實際效能越高。 

 

接下來分別測量 70 克、90 克、110 克負載量，在 70 克實驗，各排程皆可舉起，

90 克實驗中，僅 E 排程負載力不足，而 110 克的實驗，各排成均無法負載，故選

用 90 克做為最大負載進行實驗。 

 

將三次實驗之平均耗電量、平均時間、消耗指標整理後，如圖 4-9 所示，我

們發現 K 運動方法在最大負載 90 公克的消耗指標為 4.2256(=2.78s×1.52Q)，為各種

方法之中最小者，因此效能最佳。 
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             圖 4-9  90g 負重之比較 
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在實驗二中，排除過載的無效 E 方法後，K 方法(如圖 4-9 所示)最省電、省時，

因此相乘後之結果，可推論其為最具效能方法。 

 

 

 

 

 

 

圖 4-10 K 運動方式   3  2 1  2  3         

 

四、 模擬與匯入 

我們在電腦中做模擬，確定程式無誤後，再利用相似的程式語言，輸入機械

手臂。電腦模擬可協助我們掌握現實機械手臂因精準度問題所產生的誤差。 

 

     (一) 模擬 

本實驗使用 Processing 軟體進行電腦模擬，Processing 為一開放原始碼，以繪

圖為目的之程式語言開發環境。 

 

         1. 求第三連桿末端吸附磁鐵的可及範圍 

 
圖 4-11 機械手臂於每軸轉動 180 度限制下，不同連桿末端可觸及軌跡 
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圖中機械手臂限制轉動 180 度時，各連桿可觸及之位置。紅、綠、藍分別為

一號馬達、二號馬達和三號馬達連桿末端可觸及範圍。模擬圖中，由藍色軌跡可

得知，機械手臂末端磁鐵處，水平面的可觸及範圍為(L,0)至(3L,0)。因此，於接下

來給定座標以 K 排程運轉便是以此範圍做夾取運動。 

      

2. 求各馬達於起始、終點之轉動角度 

               

 
 

圖 4-12 機械手臂起始與靠攏位置之轉動方式 

 

利用逆運動學原理求出馬達位置，每隔 1 公分(L/5)為間隔，模擬出起始點的

夾取方式與靠攏縱軸的轉動方式，兩者模擬出來後，接下來，便可由靠攏位置，

散開至終點。 

 

最後做出起始點與終點所有馬達一次連動的模擬圖，如下圖所示。 

 

圖 4-13 任意目標位置，機械手臂於起始至靠攏之運動軌跡 
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  3. 散開 

                當手臂靠攏後，將各馬達同時連動轉至 90 度，散開達成省時目的 

 
圖 4-14 手臂由靠攏位置散開至終點 

 

(二) 匯入 

Processing 是以 Java 程式語言做撰寫，在 Processing 模擬完後，便以相同邏輯，

修改成與 Arduino 開發環境相同所用的 C 語言。 

 

五、 給定座標以 K 排程舉起物品 

          我們觀察 K 排程的運轉過程，歸納其特點 

先靠攏再散開，省時又省力！ 

 靠攏：以最外側兩支連桿將負重旋轉到縱軸 

 散開：同時轉動所有馬達一步到位 

 

透過這兩步驟的運轉方式，接下來便要將負重置於可夾取範圍之內，於電腦

輸入座標，以 K 排程方式夾取物品。因三軸機械手臂欲觸及可及範圍實有無限多

種方法，因此需尋找高效的方式進行，以下就靠攏與散開過程分別討論。 
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(一) 夾取物品 

 

 

圖 4-15 手臂於任意水平起始點之轉動方式 

 

考慮點：1 號馬達負荷最大，因此 1 號連桿需盡量貼近縱軸，因此便從 1 號

連桿以縱軸為起始位置，每順時鐘轉一度做以下篩選: 

     1. 2 號馬達與重物直線距離是否不大於於 2L 

    2. 每顆馬達張開角度需介於 0~179 度 

 

第一個符合條件者為最佳角度，一旦求得起始點，另外兩支連桿的角度便可 

由餘弦定理求出。 

 

(二) 運轉軌跡 

           靠攏部份，1 號馬達不轉動，只轉動 2、3 號馬達。 

          假設 2 號馬達要轉 A 度，3 號馬達要轉 B 度，(A>B)，運動過程為兩顆馬達同時開 

始轉動同時結束，因此以轉動角度較大者 A 為基準，2 號馬達每次轉動一度，3 

號馬達每次轉動 B/A 度，如此既平順又能避免各馬達角度落差過大，產生跳轉情 

形。 

 

(三) 靠攏位置 

如前所述，1 號馬達固定不動，將負重旋轉至縱軸，此時力矩極小，基座馬

達負擔大幅降低。 

 

           為了接下來散開的省時，重物靠攏至縱軸的末端，以最接近頂點之位置最佳。

因此便以頂點為起始點，每往下 0.5 毫米逐次篩選 
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1. 2 號馬達與起始點直線距離需不大於於 2L 

2. 每顆馬達張開角度需介於 0~179 度 

 

第一個符合條件者為最佳位置，一旦求得起始點，另外兩支連桿的轉動角度 

即可由餘弦定理求出。 

 

 
圖 4-16 手臂靠攏至縱軸後之轉動方式 

 

(四) 散開 

靠攏後此時力矩極小，依照 K 排程原理進行散開，將所有馬達連動一次到位， 

各顆馬達同時出發同時到位，每次的轉動角度考慮點同前靠攏過程。 

 

六、 藍牙控制 

延續小論文機械手臂與手機藍牙之整合，為了讓使用者能在安全的環境下操

作機械手臂，我們使用藍牙板，達成遠端控制。 

 

(一) 製作介面 

使用MIT App Inventor2製作，MIT App Inventor2是一個圖形化介面的開發環

境。透過積木式程式撰寫來完成Android 裝置的應用程式。 

 
圖4-17 利用MIT App Inventor2製作控制介面 
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如上圖所示，圖中顯示數字單位為毫米，其數值代表水平面上，目標與一號

馬達中心的距離，由圖 4-11 可知，吸附磁鐵可及範圍為座標(L,0)到(3L,0)之間，因

此介面中滑桿範圍便設為 50~150 毫米 

 

(二) 資料傳輸 

當點擊進入 App 時，首先會偵測附近藍牙，並且顯示，點擊機械手臂藍

牙”HC-06”後，進行連線，將目標座標以三個字元做輸出，例如:067 便代表距離

一號馬達中心 67 毫米、137 代表距離一號馬達中心 137 毫米。傳輸至機械手臂藍

牙板後，再由 Arduino 解碼。 

 

(三) 接收資料: 

Arduino 將所收到的三個字元解碼成數字，再根據前述 Processing 所模擬的演

算法實際驅動各顆馬達。 

 

伍、  研究結果 

一、 效率化下的節能和省時比率 

因為機械手臂造價不斐，而售價又跟最大負載成正相關，所以本實驗主要目

的是在相同馬達和機構條件下，找出最大負載，進而找到最短運動時間以求得最

佳效率，最後再計算所節省的電量和時間。 

 

電量節省比率 = 100%



(最大庫侖數 最佳庫侖數)

最大庫侖數
 

時間節省比率 = 100%



(最長時間 最佳時間)

最長時間
 

 

(一) 實驗一：（不同轉動方法所需電量） 

根據我們實驗發現，電量節省比率 = 
 3.69 2.92

100% 30%
3.69


    

 (二) 實驗二：（相同轉動方法，多步驟同步所需電量與時間） 

根據我們實驗發現， 

電量節省比率 = 
 2.62 1.52

100%  42%
2.62




  

時間節省比率 = 
 6.94 2.78

100%  60%
6.94
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從上述說明中可看出，經過適當的動作排序，能讓電量和時間的節省比率大

幅提高。 

    

二、   高效能路徑特徵 

(一) 力矩小：觀察實驗一，甲方法欲以首顆馬達一步到位，以致力矩過大而表現不

佳，反觀能舉起 3 倍負重的丙、丁、己、辛方法，能有效縮小首顆馬達力矩而勝

出。 

 

(二) 時間短：觀察實驗二，K 方法效能最佳也最省電，其中主要原因之一是路徑短，

也就是在力矩承受範圍內，同步進行多步驟，因而縮短路徑增加效能。 

 

三、   輸入座標以 K 排程運動 

(一) 觀察 K 排程的結果，利用先靠攏再散開的通則，給定機械手臂在夾取範圍之內任 

         一起始點，接著以 K 排程運動的方式將重物舉至終點，使效能最大化。 

 

(二) 結合先前小論文"機械手臂與手機藍牙的整合"的研究，將遠端藍牙遙控套用至此 

機械手臂，使用者可利用手機 App 進行遠端遙控，使機械手臂能在安全環境下使

用。 

     

陸、  討    論 

茲針對最佳解共同特徵和 K 排程意義，分別討論如下。 

一、 時間要最短 

從時間角度來看，移動距離越短則所花時間越短，所以直線距離當然成為首

選，我們查了相關資料，發現這是逆運動學的探討範圍，也就是給空間座標，要

求得各顆馬達的角度，角度一旦算出，馬達就只要按照程式運行即可，此法多用

於機器人領域，我們將此概念融入本三軸機械手臂實驗。 
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圖 6-1 機械手臂之平面表示圖 

 

給座標（x, y, z），求角度 321  …（小圓點為馬達軸心，以下計算以 2 度空

間 2 軸為例，但可套用至多軸三度空間） 

如圖 6-1 假設： 

B = 力臂總長（首顆馬達軸心至第三顆馬達軸心假想線） 

1q B 和 X 軸夾角 

2q B 和 L1 夾角 

222 YXB  （畢氏定理） 

1

1 tan ( )
Y

q
X

 （正切定義） 

2 2 2
1 1 2

2

1

cos ( )
2

L L B
q

L B

  


 
（餘弦定理） 

1 1 2q q    

2 2 2
1 1 2

2

1 2

cos ( )
2

L L B

L L
   


 

（餘弦定理） 

以上所得 1 ， 2 公式，皆可再撰寫程式進行實作。 
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二、 力矩要最小 

考慮理想的 3 軸機械手臂（馬達和連桿重量不計，僅計負重），手臂任一時

點的力矩：（M：負重，L 為每顆馬達桿長，角度如圖 6-2 所示） 

 

圖 6-2 機械手臂之力矩測量 

 

             3 1 2 3  M L g cos          

            2 1 2 3 1 2cos( ) cos( )M L g M L g                 

               1 1 2 3 1 2 1     M L g cos M L g cos M L g cos                      

               1 2 3 1 2 3 1 2 13 2MLg cos cos cos             ＝ ＋ ＋ ＝ 〔 〕 

                可知力矩依 1 、 2 、 3 角度而異。依逆運動學理論，給座標可反推各角度並  

            得到力矩值，手臂移動過程中每一點力矩總和若能最小，即為最佳路徑。 
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   三、 K 排程崛起 

我們在參考文獻時，發現有些演算法可以在三度空間地毯式找尋最佳路徑，

卻也因此極為耗時動輒要數小時才能算出，就實驗角度或許還好，但在工業現場

便有時效問題，所以若能在此學理基礎上再提供直觀作法，當更有益作業現場需

求。為此，我們觀察實驗結果發現一個有趣現象：（請參照：圖 4-9 K） 

先靠攏再散開，省時又省力！ 

(一) 靠攏：以最遠兩支連桿將負重旋轉到縱軸 

  (二) 散開：同時轉動所有馬達一步到位 

 

 當最遠二力臂靠攏後，基座馬達負擔大幅減輕，此時 1 極小，後續才能同時

驅動 3 顆馬達一步到位，達到省時省力之效。此現象不僅適用 3 軸機械手臂，亦

適用於多軸，因為總體力矩變小，系統便能以更具效率方式運作之。 

為方便記憶此現象，便以”K”字母為題，K 字母第一劃代表縱軸，亦即 1 極小  

處，第二劃代表負重先靠攏至縱軸，第三劃則是散開至目標點，因此本作品便

以”K 排程崛起”為主題，希望凸顯此現象，造福第一線工程師。 

 

柒、  結    論 

一、 現今機械手臂運作方式主要以直線方式進行，亦即先計算出來源和目標間的直線

路徑，然後各馬達一起連動。此方式雖然省時，但由實驗一的 A 方法（直接轉動，卻

僅能舉起 30g，而其它方法多能承受雙倍負重）可得知，若不計力矩大小而要能承受

任何負重，便需要配備更高規格馬達和機構，而這又價格不斐，所以便需透過效率研

究，找出最適規格，充分利用運動路徑最佳化達到節能省時效果，而本實驗也證實，

光省時不計力矩或只算力矩不計路徑都不是最好作法，而應在時間和力矩中取得甜蜜

點，如此既省電又省時，不用花大錢盲求過剩規格。不僅用於機械手臂上，工廠設置

電纜線時，通常使用最高規格，當機械手臂的電量量能夠壓低並且穩定時，也能為工

廠提供一個購買纜線時的參考，減少資源的浪費。 
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二、 由於現今工廠利潤大多已壓至小數點以下，因此若能顯著提昇設備的使用效率，

定是工業界一大福音。本實驗所用裝置雖然簡易，而且為求簡潔，更以 90 度為單位

進行運動方法的窮舉，或許無法跟現實業界完全相同，但相似度是高的，再者尋求效

能最佳化的思路卻不因而有所折扣。小組成員經過反覆多次嘗試失敗，最後終能結合

開源軟硬體，透過實驗量測得出十數種方法之最佳效率者並歸納出節能省時比和發現

效率共同特徵和 K 排程。以上，除了感謝老師長期熱心指導外，組員面對各種失敗還

能再爬起來，這些體會和團隊合作都是除了實驗之外的美好收獲，也期待未來能針對

不足之處再接再勵。 

 

三、    本報告所實驗、計算出的結果，以函數的方式呈現，可以避免單一數據受限在單

一種類機械手臂的不實用性。因此，此公式不僅可用於實驗的三軸機械手臂，更可廣

泛套用至現今工廠所使用的五、六軸專業機械手臂，減少時間、電能的浪費，為使用

者達到最高的效益。 

 

四、    延續小論文研究，將手機藍牙融入機械手臂，只需輸入座標，便可使機械手臂以

K 排程方式做運動，手機藍牙與機械手臂達成以下成果， 

    (一) 透過藍牙連線，使操縱者能與機械手臂保持安全距離 

    (二) 發揮藍牙「低成本、低功耗、小尺寸以及高亢干擾性」的功能，將其融入設計 

    (三) 透過 MIT App Inventor2 撰寫程式，以手機控制機械手臂 

         

五、    將研究出的結果 K 排程，針對其特點－先靠攏在散開，融入其他運動方式中，使

機械手臂不再單單從赤道舉至北極，任何於水平面上可夾取範圍，皆可使用 K 排程

進行夾取，達成輸入座標，以 K 排程舉起的最佳效率。 

 

六、    在討論中，時間最小與力矩最小的數據，因為實驗內容過於複雜，短時間無法求

出，因此期望能在未來的研究，將此目標實現。 
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【評語】052320  

1. 周全實驗，且能建立較完整數據。 

2. 頗創新之實驗設計。 
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