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摘要 

隨著工商業的進步與人口的增加，物質生活不斷提高，使環境汙染問題日趨嚴重，引發

世界各地漸漸開始重視環境保育並向人民推廣垃圾分類的重要性，使回收率上升。 

為什麼垃圾分類這麼重要？因為現在的垃圾處理大部分採用焚化或掩埋方式，若垃圾未

經分類或分類不當，焚化爐容易阻塞、故障並會縮短操作年限，如果將垃圾確實分類，不但

可延長焚化爐壽命，也可減少垃圾產生量。但觀現代許多人即使有垃圾分類的觀念，卻常沒

有徹底做好分類，例如：學校內紙包裝飲料盒與鋁箔包飲料盒混在一起丟在回收桶。我們觀

察到大部分可回收垃圾上面均有條碼，因此本研究試著建立條碼與資源類別關係資料庫，並

利用條碼來自動將垃圾做資源分類。 

 

壹、研究動機 

隨著時代的進步，工業發展及人口的成長，人們的生活也漸趨富裕，在消費及娛樂行為

上也更活躍，在生活周邊也能時常看到人手一瓶飲料，但大家真的會正確地做分類嗎？將不

同類的垃圾混雜一起後送去垃圾場，增加分類人員的負擔。 

傳統人們會重複使用一個物品，然而現代人則是一次性消耗使用，垃圾量也隨之增加。

自西元 2002 年 7 月 3 日臺灣實施頒布「資源回收再利用法」(范雲清, 2007)，加強資源回收及

減少垃圾量，並鼓勵大家共同參與，每年總計垃圾量有明顯減少的趨勢，然而資源回收量增

加，由於資源回收分類是採用人(高嘉蔚, 2015)工方式，若能利用紅光條碼掃描器，辨識鋁箔

包及相似大小物品，根據條碼分類對應位置，除正確達到分類，也得以減少人力。 

在本校各班教室後方皆放置四個垃圾桶，上頭分別標籤為一般垃圾、鋁箔包、寶特瓶、

紙類，但往往卻能在鋁箔包類中可以看到以紙包裝飲料盒，以致垃圾場裡的分類人員得一一

挑出分類。在國際機場中，旅客只需將行李放置於輸送帶上，下機後便可取回行李，其因行

李上皆貼上獨一無二的條碼，透過掃描器及配合機械將行李分出軌道後，分類完畢再由工作

人員搬運至貨艙，藉此參考得以條碼做分類。 

為從回收分類中將鋁箔及紙類確實分類，我們透過紅外線條碼掃描器與 Arduino 程式，結

合一年級所上的 C 語言程式課程(洪維恩, 2007)，運用 3D 列印製成的自走車組成透過夾爪抓

取物品，輸入程式使自走車依循我們所要的路徑做回收。 
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貳、研究目的 

一、自走車可依循事先規劃好路線前進 

二、掃描判別是否為資料庫內資料 

三、讀取完畢後夾取物品移動於各置放處 

 （一）非資料庫內條碼移動至固定處放置 

 （二）資料庫內條碼 

  1.紙類移動至紙類回收處放置 

  2.鋁箔類移動至鋁箔類回收處放置 

四、縮減自走車行進時間 

 

參、研究設備及器材 

表 1 研究設備表 

軟體 硬體 

Visio 2003 桌上型電腦 

Word 2003 數位式三用電表、電源供應器 

Excel 2003 18650 電池及充電器 

IRON CAD 3D 印表機 

ArduinoIDE  

PhotoImpact X3  

表 2 研究材料表 

編號 名稱 數量 編號 名稱 數量 

1 18650 電池 2 5 連續伺服馬達 3 

2 18650 電池座 1 6 條碼掃瞄器 1 

3 Arduino 控制板 1 7 CCD 掃描模組 1 

4 夾爪 1 8 三路紅外線循跡感測器 1 

 

一、Arduino 控制板 
Arduino 是一塊基於開放原始碼發展出來的 I/O 介面控制板，並且使用類似 Java、C 語言

的開發環境，讓使用者可以快速使用Arduino語言等軟體。主要核心有一顆微處理器控制單元，

由它來運算，並且執行需求，有數位類比輸入輸出埠可以提供使用者連接其他週邊裝置(高嘉

蔚, 2015)。 
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在 Arduino 控制板上可利用部分附有「～」符號的腳位，使用 PWM 來達到類比訊號的效

果。必須將伺服馬達訊號線(通常為白線)插到 3、5、6、9、10、11 號插槽才能運作(Yen, 2014)。 

 

圖 1 Arduino 控制板 

二、伺服馬達 

自走車驅動來源，一般分為直流馬達、連續旋轉式伺服馬達兩類，直流馬達速度快扭力

小，連續旋轉式伺服馬達速度慢，但其內部設置有變速齒輪，因此扭力較大，就本研究所使

用的場域，需要自走車能負重，並確實且平穩地將目標物件夾往回收區，因此扭力大且低速

前進為本研究的期望，依據需求我們採用廣營 GWS S35 連續旋轉式伺服馬達作為主要驅動，

如圖 2(a)所示。夾爪動力來源採用 SG90 非連續旋轉式伺服馬達，其特色為可設定轉動角度，

方便於精確設定夾爪角度，如圖 2(b)。 

 

 

(a)步進馬達 

 

(b)伺服馬達 

圖 2 步進馬達、伺服馬達 

 

伺服馬達為多數小型機器人使用的馬達，其優點為體積不大、重量輕，且能精確旋轉角

度，一個典型的伺服馬達主要有四個部分組成，控制電路晶片、直流馬達、減速齒輪組、可

變電阻(音樂人 GIO, 2012)。 
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圖 3 PWM 訊號 

 

伺服馬達的基本原理是接受 PWM 訊號，如圖 3，經由內部電路計算出馬達的轉動角度，

大多數伺服馬達旋轉角度是 0 到 180 度，PWM 訊號的頻率必須是 50Hz，控制馬達角度的脈衝

持續時間約是 1.0 ms 到 2.0 ms，脈衝持續時間若為 1.0 ms 時角度為 0 度，1.2ms 時角度為 45

度，1.5 ms 時角度為 90 度，2.0 ms 時角度為 180 度(YEHNAN, 2013)，如表 3 所示。 

 

表 3 PWM 訊號控制角度對應 

 

順時針旋轉 0° 

 

停止 90° 

 

逆時針旋轉 180° 

三、條碼掃描器 

目前條碼掃描器通過有線的方式和電腦連接主要為 PS2 鍵盤介面、RS232 串口、USB 介

面三種介面，我們採用 PS2 鍵盤介面來連接 arduino 板。按條碼分類又分為一維條碼掃描器、

二維條碼掃描器(Zfj3000, 2013)。對我們這次試驗而言，因校內商品上常用為一維條碼，因此

我們僅使用一維條碼來做分類。 

四、一維條碼 

條碼只能橫向水平方向列印，其缺點是儲存空間較少，如果資料量大，條碼列印長度長，掃

描機器就無法讀取完整且解出條碼的資料。一維條碼也稱線性條碼，因為所用的掃描感測器

為線性影像感測器(Andy 的條碼世界)。EAN 全名為歐洲商品條碼，1997 年歐洲幾個主要
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工業國家共同發展出來的，後來變成國際商品條碼，台灣在 1985 年加入 EAN 會員，

現在我們買東西上面所掃描的條碼就是 EAN 條碼，國際商品碼必須申請不可自行編

印。 

 

EAN 的基本特性: 

1.EAN 包含 1 碼的檢查碼。 

2.條碼結構具有左護線、中線、右護線，區隔條碼結構上的差異。 

  

EAN 條碼的組成 

EAN 條碼每個字元都是由 2 個 space 跟 2 個 bar 所組成的，又可細分為 7 等分，形成

各種組合比例的線條字元，這就是 EAN 編碼的基礎，EAN 有三種編碼的型態如圖 4。 

我們以左護線、中線、右護線為限，將條碼區分為 2 區，左資料區及右資料區，左資

料區固定使用三種編碼形態中的 A type 與 B type，右資料區則固定使用 C type。 

EAN-13 最左邊 1 碼稱為導入碼，導入資料碼的編碼方式及設定之用，編碼方式如圖 5 

EAN-13 條碼檢查碼計算方式 

13 個條碼去掉最後 1 位元的檢查碼，將偶數位元的條碼數字加總乘三， 

將奇數位元的條碼數字加總，再將兩個總和，取個位數，最後用 10 減去其個位數即我

們所求的檢查碼。 

舉例我們一條碼為 4712302310065 

步驟一:偶數位相加乘 3  

(6+0+3+0+2+7)*3=54 

步驟二:奇數位相加 

(0+1+2+3+1+4)=11 

步驟三:相加取個位數 

54+11=65   ──＞5 

步驟四:10 減去個位數 

10-5=5 

檢查碼即 5 
 

 
 

 

圖 4 條碼之字元編碼構造 圖 5 編碼方式 圖 6 國際標準碼 EAN-13 條碼 
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五、CCD 掃描模組 

我們先使用一般常見的條碼掃描器來做測試，再將一維 CCD 掃描模組放置於自走車上。 

表 4 CCD 掃描模組之性能參數 

介面設備 CCD 線性數組 

介面類型 PS/2 

掃描景深 35mm@10ml/0.25mm~600mm@40ml/1.0mm 

印刷識別度 PCS60%@6mi/0.15mm 

 

表 5 CCD 掃描模組之性能參數 

MiniDIN 6 公頭 

PIN 腳位 功能 

1 HOST DATA 

3 GND 

4 Vcc(+5V) 

5 HOST CLK 

 

圖 7 KBW 接頭 
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肆、研究過程或方法 

利用本校資訊科所上的 Arduino 程式與學校 3D 列印資源做結合。運用掃描器紙類和鋁箔

包上一維條碼，便可透過掃描器辨識其類別。為將紙類和鋁箔包分類，夾爪夾取回收物品後

移動至放置點。用三路紅外線循跡感測器，依設定的路徑移動，簡易說明如圖 8。 

開始

掃描條碼後

夾取物品

條碼資料儲存

前進非資料庫放置與資料庫做比對

前進紙類放置 前進鋁箔類放置

判斷種類

返回待機處

 

圖 8 回收分類流程圖 

一、掃描功能說明 

（一）串列通訊原理說明 

串列傳輸在傳送一個位元組時，必須要傳送 8 次，而 UART 的串列傳輸方式是在傳送 8

個位元資料之前加上一個開始位元，並在傳送 8 個位元資料之後加上一個停止位元，於是原

先傳送一個位元組要傳送 8 次就增為 10 次。在 UART 的傳輸結構中，起始位元固定為 0，停

止位元固定為 1，所以接收端的動作是一直不斷的檢查傳輸線的狀態。當傳輸線上的信號一

直為 1 就表示沒有資料傳送；當傳輸線上的信號由 1 變為 0，即表示有資料將傳送，接收端

就會開始準備接收 8 個位元資料，直到傳送完 8 個位元資料，傳送端最後會送出停止位元，

並使傳輸線的信號保持為 1，以等待下一次的資料傳輸。經由增加開始位元與停止位元方式，

雖然會使串列傳輸效率更降低，但可解決位元資料傳輸的開始與停止之問題(Project, 2016)。 
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圖 9 UART 串列傳輸，傳輸時間順序由左至右 

 

（二）掃描串列通訊程式流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 圖 10 掃描串列通訊程式流程圖 

 

 
(a)條碼掃描器 

 
（b）待掃描條碼 

開始按壓電源 
讀取條碼上

所有 Byte 

轉換成 13 個

數字碼字元 

儲存於暫存區

的字元陣列並

逐一列印 

清空暫存區資

料等待下次掃

描 
結束 
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（c）掃描中 

 
（d）掃描結果 

圖 11 掃描說明 

二、夾爪功能說明 

我們使用的夾爪是 SG90 伺服馬達      

與齒輪組合的套件，連接伺服馬達 

的線有 3 條，其中 2 條為電源輸入與 

接地線，另 1 條為 PWM 訊號源線 

(控制夾爪張開與夾取)。 

                               圖 12 夾爪 

三、循跡功能說明 

（一）循跡前進原理： 

其工作原理為利用紅外線發射器發射紅外線訊號至地面軌道，經由紅外線受光電晶

體感應感射光的強弱並且轉換成電壓值。不同顏色對光的反射程度不同，黑色吸光反射

率最低，模組輸出高電位（邏輯 1）；白色吸光反射率最高，模組輸出低電位（邏輯 0）(楊

明豐, 2016)。 

如表 6 所示為使用三個紅外線循跡模組的紅外線循跡自走車行進方向的控制策略。 

表 6 紅外線循跡自走車行進方向控制策略 

模組 L 模組 M 模組 R 決策 

0 0 0 停止 

0 0 1 向右偏轉 

0 1 0 前進 

0 1 1 向右偏轉 

1 0 0 向左偏轉 

1 0 1 不會發生 

1 1 0 向左偏轉 

1 1 1 不會發生 
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表 7 自走車行進方向示意圖 

示意圖 三路循跡感測器接收情形 決策 

 

模組 R 測器感應到黑線，模組 L、

M 無感應，車身在左方 
向右偏轉 

 

模組 M 感應到黑線，模組 L、R 無

感應，車身在中央。 
直線前進 

 

模組 L 感應到黑線，模組 M、R 無

感應，車身在右方    
向左偏轉 

 

（二）循跡繞圈程式流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13 循跡繞圈程式流程圖與自走車行進圖 

設定相關設備 

(感測器、馬達等) 

循跡迴圈:  

模組 L(1)則左偏 

模組 M(1)則直行 

模組 R(1)則右偏 

 

 

循跡結束後 

自走車停止 

自走車進行 

大右轉 

模組 M(1) 

停止大右轉 
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四、自走車模型製作 

 
(a)以 IRON CAD 3D 軟體分別繪出

元件後組合 

 
(b)3D 列印過程 

 
(c)成品正面圖 

圖 14 設計與 3D 列印過程與成品 

 

伍、研究結果 

自走車可依循事先規劃路線前進，且可正確掃描及分類鋁箔類及紙類，如圖 15 所示。 

 

(a)將鋁箔類放置掃瞄範圍 

 

(b)經程式判斷後放置鋁箔類 

 

(c)回到原點，將紙類放置掃瞄範圍 

 

(d)經程式判斷後放置於紙類 

 

(e)回原點 

 

(f)待機 

圖 15 分類鋁箔類及紙類過程圖 

一、縮減自走車行進時間 

（一）實驗目的 

改變車輪左右伺服馬達角度，縮減轉彎時間，以加快行進速度。 

（二）實驗過程及成果 

藉由改變左右連續伺服馬達轉彎狀態及直行狀態的輸入角度，紀錄走完一圈所需時間。 
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1.在大右轉時固定左輪前進、右輪靜止的模式。{左邊馬達角度 A=110°，右邊馬達角度 B=90°} 

在執行前進程式下，左邊馬達角度設定為 X°，右邊馬達角度設定為 Y°。 

表 8 轉彎時左輪前進、右輪靜止實驗表{X+Y=180;讓自走車穩定前進} 

X Y 走完一圈所需時間，計時(秒) 

120 60 20.3 

135 45 20.2 

150 30 20.3 

165 15 20.4 

 

 

圖 16 轉彎時左輪前進，右輪停止行進時間時間圖 

2.在大右轉時固定左輪前進、右輪後退的模式。{左邊馬達角度 A=110°，右邊馬達角度 B=130°} 

在執行前進程式下，左邊馬達角度設定為 X°，右邊馬達角度設定為 Y°。 

表 9 轉彎時左輪前進，右輪後退行進時間表{X+Y=180;讓自走車穩定前進} 

X Y 走完一圈所需時間，計時(秒) 

120 60 16.3 

135 45 16.4 

150 30 16.3 

165 15 16.3 

 

20.3

20.2

20.3

20.4

20

20.1

20.2

20.3

20.4

20.5

(120,60) (135,45) (150,30) (165,15)

運行時間(每3次平均)

時間(秒) 

(X°,Y°) 

時間(秒) 
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圖 17 轉彎時左輪前進，右輪後退行進時間時間圖 

 

3.在執行前進程式下，左邊馬達角度設定為 X=135°，右邊馬達角度設定為 Y=45°。 

在執行大右轉程式下，左邊馬達角度設定為 A°，右邊馬達角度設定為 B°。 

表 10 在前進(135,°45°)條件下改變(A,B)行進時間表 

A B 電腦電源(5V)，計時(秒) 電池電源(7.4V)，計時(秒) 

100 100 22.1 13.5 

100 120 19.5 12.1 

100 140 18.5 12.0 

100 160 18.7 11.7 

120 100 17.0 10.0 

120 120 16.4 9.8 

120 140 16.3 9.7 

120 160 16.2 9.7 

140 100 16.4 9.4 

140 120 15.7 9.3 

140 140 15.9 9.4 

140 160 15.9 9.2 

160 120 16.9 9.3 

 

4.在執行前進程式下，左邊馬達角度設定為 X=150°，右邊馬達角度設定為 Y=30°。 

在執行大右轉程式下，左邊馬達角度設定為 A°，右邊馬達角度設定為 B°。 

表 11 在前進(150,°30°)條件下改變(A,B)行進時間表 

A B 電腦電源(5V)，計時(秒) 電池電源(7.4V)，計時(秒) 

100 120 20.4 11.6 

120 100 17.2 9.8 

120 120 16.1 9.8 

120 140 16.0 9.3 

120 160 16.3 9.5 

140 120 15.4 9.1 

160 120 15.6 9.1 

16.3
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16.3 16.3

16
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16.3

16.4

16.5
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運行時間(每3次平均)
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圖 18 在前進(150,°30°)條件下改變(A,B)行進時間圖 

（三）實驗結論 

1.由表 8、圖 16 與表 9、圖 17 得出與我們預測的結果相符，當在大右轉時左輪前進，右輪後

退狀態比起右輪靜止，節省較多的時間。因此我們取較短時間的角度輸入，做下一階段的

測量。 

2.由表 10 與表 11、圖 18 得出，改變直行角度所測試時間並無差別，主要為改變轉彎角度才

有明顯時間變化。 

3.由此實驗可知，當所供電壓愈大執行時間愈短，但電壓必須低於 12V。 

 

二、自走車行進間所消耗之能量 

（一）實驗目的 

估算自走車可行駛圈數，可得知在大約時間更換電池。 

（二）實驗過程及成果 

在上一實驗中我們取較短時間的角度輸入做這次實驗，並紀錄每完成一次資源分類路徑

的功率，使用直流電源供應器，提供固定電壓(7.4V)並串聯三用電表上的安培計，每秒紀錄電

流量。 
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在執行前進程式下，左邊伺服馬達角度設定為 X=135°，右邊伺服馬達角度設定為 Y=45°。 

在執行大右轉程式下，左邊伺服馬達角度設定為 A=140°，右邊伺服馬達角度設定為 B=120°，

即左輪前進、右輪後退。 

表 12 平均電流實驗表 

時間(秒) 
0 

(待機) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

電流量(安培) 

(每 6 次平均) 
0.2 0.56 0.5 0.51 0.41 0.51 0.41 0.4 0.38 0.4 0.4 

 

 

圖 19 平均電流實驗圖 

（三）實驗結論 

1.第 0 秒為待機狀態等待條碼掃描，所以功率較低。 

2.分別將六次電流量對時間的函數圖形計算大約的面積，即為總電量。再乘上電壓(7.4V)就是

完成一圈所需能量(J)，如表格 12、圖 19 與表格 13、圖 20 所示。 

表格 13 平均功率表 

實驗次數 總電量(C) 所需能量(J) 可使用次數(假設電池為 4000mAh 7,4V，僅有六成電力) 

實驗 1 9.2 68.08 939 

實驗 2 9.2 68.08 939 

實驗 3 8.5 62.9 1016 

實驗 4 8.2 60.68 1053 

實驗 5 9.5 70.3 909 

實驗 6 9.6 71.04 900 

0.2

0.56

0.5 0.51

0.41

0.51

0.41 0.4 0.38 0.4 0.4

0
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0.5

0.6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

電流量(每6次平均)

時間（秒） 

電流（安培） 

(待機) 
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圖 20 平均功率圖 

 

3.可使用次數最多與最少相差 100 次，可能原因為紙盒或鋁箔盒有時抓取太低，形成前進的阻

力，需要更大功率讓自走車前進。 

4.若使用電池至少可讓自走車回收 900 次，一次 10 秒計，約兩個半小時後須換電池。 

 

陸、討論 

一、程式文法問題 

在第一次執行時，沒注意使用伺服馬達轉動的方式，使我們失敗了，原先使用了 if 使條

件達成後伺服馬達轉彎，但因為 if 只執行一次，使模型車短暫抽動了一下，也就是一個伺服

馬達給的角度，後來我們改使用 while 迴圈，讓伺服馬達轉動到條件不成立，模型車轉彎成功，

不斷地檢討與思考問題，最終使我們的程式更完整、無誤，達到我們預期的效果。 

二、掃描條碼問題 

由於商品上的條碼位置各有不同的角度和高度，目前只能使用人為的放置，而非掃描器

自行尋找。 

三、3D 列印繪製問題 

有許多的問題是當初並不知道的所以進行了多次的修改，並且 3D 列印有所謂的懸空問題

此問題會導致主板斷裂，所以我們設計多塊板子以組合的方式來解決此項問題，另外 3D 列印

也有所謂的誤差問題導致我們設計上的難度增加了許多。 
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四、夾爪問題 

目前所使用的夾爪僅可單一面抓取物品，若將來改裝為自動機械手臂，可控制物品的轉

位，轉向條碼掃描器讀取條碼，達到更自動化的處理分類。 

 

柒、結論 

將我們資訊科所學的 C 語言，運用 arduino 寫程式來設計我們所要的資源垃圾分類方式。

過程中雖經勵多次失敗與錯誤，僅管如此我們更熟悉了程序撰寫所必須的邏輯觀念與流程控

制。希望以後有能力透過機器手臂的運用取代自走車的路徑，資源垃圾上的一維條碼經掃瞄

後，夾取後放置到適當位置，以減少回收過程所需要的空間。如果能運用在我們日常生活中

的資源回收桶上，相信可以為環保盡一點心力。 
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【評語】052507  

本作品建立條碼與資源類別關係資料庫並建造自動資源分類

車做資源分類。 

本作品有進行縮短自走車行進時間和行進所消耗能量的實驗。

建議未來能多用資訊科學中的人工智慧和機器學習方法來讓此系

統更有智慧來進行資料回收。 

052507-評語 
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