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摘要 

本作品主要採用 Arduino 系統晶片平台進行與 Zigbee 無線模組結合達到蜂巢式產線資訊

無線系統設計，控制核心 Arduino 晶片平台進行產線產品產出計數與產線停機警報功能即時

通報系統設計，並研究 Zigbee 無線拓樸角色規劃設定後達到遠端資料傳遞，本作品採以最基

本的產線完成品數量以及停機狀態即時記錄等功能做為案例示範，並以 Visual Basic 設計一套

監控軟體讓工作人員即時監控所有產線資訊，並且將所蒐集的資訊紀錄於資料庫中，供產線

專案管理人員直接於電腦中取出該班生產數量資訊，也可提供專案人員了解產線規劃品質是

否足夠穩定。 

壹、 研究動機 

目前產業中工廠、建築物、農場溫室中陸續邁向自動化監控的規劃，當然，監控的來源

是需要量測多個訊號點回饋至統一系統進行資訊存取與判斷，視產品種類不同訊號點分佈相

當分散，且如直接採用佈線相當複雜，距離大約都在數十公尺以上，目前市面上很難找到合

適的硬體裝置，尤其是一些特殊且具有危險性的室內密閉空間，更是無法讓工作人員長期暴

露於危險環境中，這時就需要一套可自動監控的系統能夠將所有產線資訊統一蒐集到一個安

全的區域進行監控。 

 

貳、 研究目的 

本系統研究針對於中小型企業工廠尚未完全自動化產線的問題，進而想要設計一套具無

線遠端資料傳輸系統協助產線自動化的實現，現階段許多工廠仍是作業人員採用紙本進行記

錄每條產線所生產的產品數量與製作時間及停機次數，但往往容易依人員疏忽導致記錄錯誤，

或是當產線停機時無法獲得精準的發生時間點造成瑕疵品外流問題，因此，如果能夠設計一

套兼具硬體與軟體的搭配設計下，並藉由 Zigbee 無線感測網路系統達到無線自動化產品數量

計數以及產線警報停機即時記錄的方案，這樣就可減少人工成本。 
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參、 研究設備及器材 

一、 研究設備 

   

溫控烙鐵 熱風槍 曝光機 

   

電路板蝕刻機 裁刀 鑽孔機 

 

肆、 研究過程或方法 

一、 研究過程 

(一) 系統研究流程 

本系統依照圖 1 流程建立完整系統功能。 

1. 參考文獻蒐集與研讀  

(1) 蒐集與本研究方向相關的資料並分析本研究目的可行性。 

2. 無線傳輸模組相關資料研讀及傳輸介面實驗 

(1) 研讀與分析各式無線傳輸模組與本研究目的之適用性。 

(2) 測試並選用與本研究合適之無線傳輸介面。 

3. 系統功能規劃  

(1) 規劃完整系統功能。 

(2) 規劃現有資源的利用與分配。 
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4. 硬體架構規劃  

(1) 規劃前端硬體功能。 

(2) 規劃前端實體樣式。 

5. Arduino 韌體程式規劃  

(1) 規劃使用 Arduino 開發板的功能程序。 

6. PC 軟體界面規劃  

(1) 規劃人機界面功能。 

(2) 訂定軟韌體間通訊協定。 

7. 前端系統與後端系統實作  

(1) 依流程四所規劃之程序進行硬體電路設計與電路 Layout。 

(2) 依流程五所規劃之程序進行韌體程式撰寫。 

(3) 依流程六所規劃之程序進行 PC 軟體界面製作。 

8. 各系統獨立測試  

(1) 執行 Arduino 開發環境並使用 Watch window 功能查看韌體程式流程使否有

誤。 

(2) 硬體上電檢測是否有接觸不良、線路短路等問題。 

(3) 將硬體電路與 Arduino 韌體程式結合製成前端系統，再次使用 Watch window

功能檢測前端系統功能正確與否及穩定度高低。 

(4) 使用 X-CTU 模擬前端系統將資料封包並傳至軟體界面，並於界面上查看軟體

執行程序是否依照流程六所規劃。 

9. 系統整合測試  

(1) 整合前端系統與後端軟體界面，並實際運行整體系統，測試功能是否如流程

三所規劃。 
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圖１ 系統研究流程圖 
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二、子系統流程 

本系統依照整體實作功能可區分為二子系統，其各子系統流程如下分段敘述。 

(一) 前端系統執行程序如圖 2 所示 

1. 上電後自動檢測手動模式是否啟動，若該模式啟動則亮起警報燈號後產線進

入手動模式，並將訊息回傳至軟體監控界面顯示。 

2. 若無處發手動模式則前端感測系統自動偵測產線上產品數量。 

3. 前端系統自動判斷產線生產狀況，並回傳訊息至軟體監控界面。 

 

圖 2 前端系統執行程序 
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(二) 後端系統執行程序如圖 3 所示 

1. 軟體執行後自動顯示監控界面。 

2. 啟動串列埠接收前端系統資訊。 

3. 更新產線監控頁面。 

4. 數據存入資料庫保存。 

 

圖 3 後端系統執行程序 
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三、系統設計方法 

(一) Arduino UNO 平台使用 

本系統採用 Arduino UNO 平台作為微控制晶片核心(如圖 4 所示)，透過 C 語言韌體程

式撰寫進行 I/O 輸入、輸出、UART 串列資料傳輸技術、Zigbee 無線模組連結等功能實現。 

 

圖 4 Arduino UNO 平台圖 

(二) 警報 LED 設計 

本系統採用易顯現 LED 紅燈作為產線停機警示燈號，電路採用 NPN 電路設計(圖 5)，

LED 紅燈控制亦隨著警報按鍵訊號判斷亮滅動作。(如圖 6 所示)。 

                     
   圖 5 迷你型風力發電機組圖       圖 6 發電機電路焊接圖 

(三) 警報按鍵設計 

本作品採用按鍵(圖 8)進行設計產線停機警示燈號手動模式開啟與關閉，I/O 訊號設計

為 Active Low 作動(圖 7)。 

 

                                        
          圖 7 I/O Active Low 電路圖                  圖 8 按鍵實體圖 
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(四) 生產數量觸發感測開關  

本作品採用極限開關(圖 10)進行設計產線生產數量觸發感測開關，I/O 訊號設計為

Active Low 作動(圖 9)，感測開關可依照不同產品種類進行改變偵測數量方式，本作品以極

限開關作為案例。 

                  

      圖 9 電源模組腳位圖                圖 10 電源模組實體圖 

(五) ZigBee 無線模組 

本系統採用美國 Digi International 公司所發展之 ZigBee 無線模組產品，其模組型號命名

為 XBee，如圖 12 所示。本無線模組外型具小而優，優而遠的特色，並且經由原廠所開發

之快速設定軟體界面進行操作，已將所有命令 Command 建成圖型化控制，讓使用者可快速

上手，僅透過電源正負線以及資料傳輸之 TXD、RXD 腳位即可快速達到連線，如圖 11 為

模組腳位圖。 

   

                   圖 11 XBee 電路圖                  圖 12 XBee 實體圖 
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(六) XBee 與 Arduino 訊號準位轉換電路 

本系統採用 Arduino 晶片平台為 5V 電源系統，XBee 無線模組是採用 3.3V 電源系統，

所以兩個介面連接時需要先做電壓準位轉換，不可以直接將 5V 電位的腳位直接接到 3.3V，

避免造成 XBee 腳位因電壓過高受損(圖 14)，當然，XBee 3.3V 訊號無法足夠提供給 Arduino 

晶片腳位訊號判斷，所以也要設計一個轉 5V 電位的轉換電路(圖 13)。 

                 

         圖 13 XBee 訊號接收電路圖       圖 14 XBee 訊號傳送電路圖 

(七) 軟體界面設計 

本作品以 Visual Studio 2010 建構生產線上機台之監控系統，並且透過 Access 資料庫將

資料如[發生時間] 、[機台狀況]、[生產總數]、[停線總數]…等儲存於系統 Data Base 中(圖

16)，本作品中所監控的部分為各機台使用的狀態，當機台正常運作時指示燈呈現綠色，當

機台發生異常導至停線時監控端指示燈則呈現紅色，讓管理者可以即時得知機台狀況，另

外在監控端上會同時紀錄各機台的生產數量及停線次數(圖 15)，除此之外在本系統中也新

增了查詢歷史紀錄的功能，此功能方便管理者在監控當日的機台狀況時，可以透過下拉式

表單選取要查詢的機台，點選查詢後系統會依據管理者所選擇的機台至 Data Base 中抓取該

機台的歷史紀錄，讓管理者可以快速了解各機台的生產數量及異常次數。 

  

             圖 15 軟體界面圖                  圖 16 軟體歷史資料庫查詢 
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伍、 研究結果 

本系統設計驗證首先確認Arduino感測控制系統安裝固定是否牢靠(圖18)，然後安裝Zigbee 

End Device模組到電路板上，接著安裝Router模組於系統群組中，最後安裝Coordinator於電腦端，

整體系統送電後先開啟軟體確認是否正確連接USB Com Port，經測試後系統正常無誤，然後

於各產線End Device模組端執行計數開關控制，並且於電腦軟體界面中同步查看資訊是否正常

透過無線模組傳遞至畫面中，測試後系統無誤(圖17所示)。接者測試停機手動開關，一樣於各

產線End Device模組端執行停機開關控制，於軟體畫面確認資料無誤。 

Arduino 系統初始化

產出計數感測 停機手動開關

傳送

計數通訊協定

傳送

停機通訊協定

Zigbee 無線模組 Zigbee 無線模組

監控電腦軟體界面

1 2 3 4 5 6

 

圖 17 系統操作程序圖 

 

圖 18 作品實體圖 
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陸、 討論 

一、資通訊技術的選擇 

(一) 藍牙無線技術 

早期的 1.0 和 1.0B 版本存在多個問題，多家廠商指出他們的產品互不相容。同時，

在兩個裝置「連結」（handshaking）的過程中，藍牙硬體的位址（BD_ADDR）會被傳

送出去，在協定的層面上不能做到匿名，造成洩漏資料的危險，令一些使用者卻步[1]。 

(二) Wi-Fi 無線技術 

Wi-Fi 網路範圍有限。一個使用 802.11b 或 802.11g 的典型無線路由器和天線，在無

任何障礙物下可覆蓋範圍可達到室內-50 平方米（538 英尺）/室外-140 平方米（1,500

英尺）。802.11n 可到達超過這個範圍兩倍的距離，範圍隨頻率的波段調整。Wi-Fi 在 2.4 

GHz 的頻率區段範圍比 5 GHz 的頻率區段稍微好些。 通過使用定向天線，室外覆蓋範

圍可提高數公里或以上。在一般情況下一個 Wi-Fi 裝置的最高功率傳輸是受限於地方

法規，如美國 FCC 第 15 條。為達到無線區網的應用要求，和其他裝置相比 Wi-Fi 顯得

相當耗電。其他技術如藍牙（可支援無線 PAN 應用）提供了一個較小的傳播範圍（小

於十公尺），因此耗電量較低。其他低耗電技術，如 ZigBee 的有相當長的範圍，但傳

輸速率卻很低。Wi-Fi 的高耗電特性使得電池壽命的問題漸受重視。[2] 

(三) Zigbee 無線技術 

ZigBee，也稱紫蜂，是一種低速短距離傳輸的無線網路協定，底層是採用 IEEE 

802.15.4 標準規範的媒體存取層與實體層。主要特色有低速、低耗電、低成本、支援大

量網路節點、支援多種網路拓撲、低複雜度、快速、可靠、安全。IEEE802.15.4 協定是

IEEE802.15.4 工作群組為低速率無線個人區域網（WPAN:Wireless Personal Area Network）

制定的標準，該工作群組成立於 2002 年 12 月，致力於定義一種廉價的，固定、便攜

或行動裝置使用的，低複雜度、低成本、低功耗、低速率的無線連線技術，並於 2003

年 12 月通過了第一個 802.15.4 標準。隨著無線傳感器網路技術的發展，無線傳感器網

路的標準也得到了快速的發展。802.15.4 標準定義了在個人區域網中通過射頻方式在裝

置間進行互連的方式與協定，該標準使用避免衝突的載波監聽多址接入以方式作為媒

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8F%A1%E6%89%8B_(%E6%8A%80%E6%9C%AF)
https://zh.wikipedia.org/wiki/PAN
https://zh.wikipedia.org/wiki/ZigBee
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%84%A1%E7%B7%9A%E7%B6%B2%E8%B7%AF
https://zh.wikipedia.org/wiki/IEEE_802
https://zh.wikipedia.org/wiki/IEEE_802
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%AA%92%E9%AB%94%E5%AD%98%E5%8F%96%E6%8E%A7%E5%88%B6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%AF%A6%E9%AB%94%E5%B1%A4
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B6%B2%E7%B5%A1%E6%8B%93%E6%92%B2
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體存取機制，同時支援星型與對等型拓撲結構。在 802.15.4 標準中指定了兩個物理頻

段和直接序列擴頻（DSSS）實體層頻段：868/915MHz 和 2.4GHz。2.4GHz 的實體層支

援空氣中 250kb/s 的速率，而 868/915MHz 的實體層支援空氣中 20kb/s 和 40kb/s 的傳輸

速率。由於封包開銷和處理延遲，實際的資料吞吐量會小於規定的位元率。作為支援

低速率、低功耗、短距離無線通訊的協定標準，802.15.4 在無線電頻率和資料率、資料

傳輸模型、裝置類型、網路工作方式、安全等方面都做出了說明。並且將協定模型劃

分為實體層和媒體接入控制層兩個子層進行實現[3]。 

(四) 無線技術的優缺點比較 

綜觀上述說明，我們可以明顯比較出無線資通訊技術的優缺點，而本系統的無線

技術需包含以下幾種優勢，低功耗、資訊安全、支援大量網路節點，因此本系統選用

Zigbee 無線通訊作為本系統資通訊技術的核心。 

1. 低功耗：本系統因產線產量計數自動化，資訊傳輸量極大，因此在選用通訊技術

方面需選擇低功耗的傳輸技術來降低成本。 

2. 資訊安全： ZigBee 技術的安全性源於其系統性的設計，至今為止，ZigBee 技術在

全球還沒有發生一起破解先例，而 WiFi、藍牙、Z-Wave 等無線技術的安全事故卻

頻發。由此可見，其在近距離無線通信領域內的安全地位[4]。現在多數產品出廠

時皆有產品型號，本系統考量未來將結合產品資訊於前端偵測系統中，因此在產

線生產過程中所傳遞的訊息需格外注意資安問題。 

3. 支援大量網路節點：理論上，一個 ZigBee 閘道器可以連接 65000 多個設備，目前

在實際應用中已經可以組成超過 100 種設備的穩定網絡，這樣的網絡規模已經遠

超 WiFi、Z-Wave、藍牙等技術，在可預見的將來也足以滿足智慧家庭的需求[4]。

一對多技術應用於產線產品計數自動化一環中，為工廠節省了因擴大產線而改變

生產技術的成本。 
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二、Zigbee無線傳輸距離與產線距離適用性探討 

目前工業用資通訊技術大部分皆採用RS-232有線式的傳輸介面，RS-232是美國電子

工業聯盟（EIA）制定的序列資料通訊的介面標準，原始編號全稱是EIA-RS-232（簡稱232，

RS232）。它被廣泛用於電腦串列埠外設連線。它規定連接電纜和機械、電氣特性、訊號

功能及傳送過程，被推薦在短距離（15m以內）間通訊[5]。 

本作品的資通訊技術部分採用了Zigbee無線傳輸的方式，並將End Device模組端分散

至較遠的地方，慢慢拉遠離Coordinator，並記錄戶外與室內最遠距離，然後加入Router模

組確認可增加多少距離(如表1所示)，從表1測試結果可發現Zigbee應用於產線的距離適用

性的確很高。 

表1 XBee 無線模組通訊距離測試 

End Device Router Coordinator 戶外距離 室內距離 

O X O 120公尺 40公尺 

O O O 200公尺 70公尺(可L型轉彎) 

 

柒、 結論 

本系統已將產線最基本的產品數量與停機資訊建構無線節點傳送架構，並建構資料庫儲

存所有資訊，未來此架構可應用於其他產業上，並發揮 Zigbee 前端所有感測電路的應用，只

要更換不同種類的感測器電路即可完成，再加上後端資料庫可將資料傳入網路平台的雲端伺

服器中，如此一來就可與客戶線上共同瞭解產品的生產歷程與紀錄，達到物聯網的實質效果。 

本系統設計的過程中因所學技術還尚缺較深奧的實際線路設計，雖然系統操作上是沒有

問題，但是對於產品量產仍還有許多功夫需要琢磨，所以未來還可針對不同感測器的類比訊

號與數位訊號電路更加的完美設計。當然，未來上大學有機會能更碰到更多不同模組能夠應

用，我們系統現在還只是個縮小版的雛形，但仍算是一個完整的展示平台，未來還想學習更

多不同的無線模組，包括 GPS、WIFI 等等高階模組，讓系統能夠更加強大。 

  

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E5%AD%90%E5%B7%A5%E4%B8%9A%E8%81%94%E7%9B%9F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E5%AD%90%E5%B7%A5%E4%B8%9A%E8%81%94%E7%9B%9F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%BB%E7%BA%9C
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%A9%9F%E6%A2%B0
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%BB%E6%B0%A3
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司。 
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https://zh.wikipedia.org/wiki/
https://zh.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
http://www.ledinside.com.tw/knowledge/20140722-29708.html
https://zh.wikipedia.org/wiki/RS-232


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品海報 

【評語】052506  

本作品開發於生產線上進行產品數量及停機狀態資料收集的

系統，主題清楚，具實用價值。 

但對實驗結果較少進行深入分析來進行更多的改進實驗。 

建議多加實驗和分析此系統的功能和效能來驗證和改進此系

統的準確性和使用效能。 

F:\中小科展_57屆\排版\052506-評語 

 



        我們看到許多工廠仍然以人工計算產量的方式， 而人工計算的

方式時常會出現一些突發狀況， 例如：無法準確的計算出生產數量、 

故障時間、 以及什麼時間的狀況。市面上又很難找到合適的硬體裝

置 ，尤其是依些特殊且具有危險性的室內密閉空間，更無法讓工作

人員長期待在危險環境中，此時就需要有一套可自動監控的系統能

夠將產線資訊統一蒐集到安全的區域進行控管。 

一、 研究動機： 

        設計一套透過硬體與軟體的搭配設計下，並藉由無線感測網路

系統達到無線自動化產品數量計數以及產線警報停機即時記錄之目

的，取代傳統人力慢速執行，提供產線工作效率。 

二、 研究目的： 

三、 研究器材： 

軟體人機介面設計 

硬體電路板設計 


 

四、 研究方法： 

   

    

溫控烙鐵 熱風槍 曝光機 電路板蝕刻機 

裁刀 鑽孔機 

韌體程式設計 


 


 


 



◎ 軟體介面圖 

◎硬體單一模組實體圖 

※系統實作結果： 

Arduino 系統初始化

產出計數感測 停機手動開關

傳送

計數通訊協定

傳送

停機通訊協定

Zigbee 無線模組 Zigbee 無線模組

監控電腦軟體界面

1 2 3 4 5 6

↑產線模組俯視圖 ↑產線模組側面圖 ↑主控模組 ↑路由器模組 

▲作品實體圖 

五、 研究結果： 

▲系統操作程序圖 



六、 討論： 

◎無線通訊技術的選擇  

(一)藍牙無線技術 

        藍牙主力應用於一對一兩個裝置「連結」（handshaking）為大

宗設計，對於需要一對多且遠距傳遞訊息上實為困難，不適合應用

於多節點網路工廠等環境。 

(二) Wi-Fi 無線技術 

        Wi-Fi 裝置雖然是最高功率傳輸，為達到無線區網的應用要求，

和其他裝置相比Wi-Fi 顯得相當耗電，Wi-Fi 的高耗電特性與高費用文

提使得對於大量使用的客戶來說是一大的問題。 

(三) ZigBee 無線技術 

低功耗：本系統因產線產量計數自動化，資訊傳輸量極大，因此在

選用通訊技術方面需選擇低功耗的傳輸技術來降低成本。 

支援大量網路節點：理論上，一個ZigBee閘道器可以連接65000多個

設備，目前在實際應用中已經可以組成超過100種設備的穩定網絡，

這樣的網絡規模已經遠超WiFi、Z-Wave、藍牙等技術，在可預見的將

來也足以滿足智慧家庭的需求。一對多技術應用於產線產品計數自

動化一環中，為工廠節省了因擴大產線而改變生產技術的成本。 

七、 結論： 

         本系統已將產線最基本的產品數量與停機資訊建構無線節點傳

送架構，並建構資料庫儲存所有資訊，未來此架構可應用於其他產

業上，並發揮Zigbee 前端所有感測電路的應用，只要更換不同種類的

感測器電路即可完成，再加上後端資料庫可將資料傳入網路平台的

雲端伺服器中，如此一來就可與客戶線上共同瞭解產品的生產歷程

與紀錄，達到物聯網的實質效果。 

八、 參考資料： 

[1] 趙英傑(2014) •超圖解Arduino 互動設計入門-第二版•台灣 

•旗標出版股份有限公司。 

[2] 陳福春(2013) •感測器•台灣•旗標出版股份有限公司。 

[3] 張逸中(2014) •第一次寫Visual Basic 2010 就上手：18 堂範

例學習課 •台灣•松崗資產管理股份有限公司。 
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