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摘要 
本研究主要是以 Arduino 為核心，製造出穩定度高且能自由開發各種智慧練球功能的桌

球練習機。我從小喜歡動手拆裝機器和寫電腦程式，我的好朋友是桌球校隊，他希望擁有一

台自己的桌球練習機，但是市售機器很貴，於是引發我的製作靈感。我以 Arduino 控制無刷

馬達和伺服馬達閘門，使用 3D 列印製作機身，再以手機藍牙 App 控制練習機，能發出不同

速度的直球以及左右旋球，最後我加入腳架旋轉 Arduino 套件、人臉辨識及智慧練球模式

（發遠身球及隨機出球功能）。穩定度的測試結果顯示：直球落點和左、右旋球皆穩定；選

手測試心得都覺得新奇有趣。本研究的特點是首創智慧練球功能，兼具模組化、快速組裝、

輕便、便宜、發球穩定的優點，可作為桌球校隊訓練設備。 

壹、前言 

一、研究動機 

我從小學一年級對機器拆裝例如：遙控車、無人機、電風扇等有濃厚的興趣，家裡的

東西常常被我拆開研究，同時也有一部沒有在使用的電腦可以讓我自由探索軟體例如：

scratch、blender、Unity、SOLIDWORKS、Arduino IDE、App inventor、python、VScode 和

C 語言等。偶然間我在網路上找到了晶片的資料，正好和我拆掉的無人機上有的黑色方塊很

像，所以我開始研究上面的晶片控制板，像是 Raspberry Pi 、Arduino、Micro:bit、ESP8266

等，這使我了解並完成很多客製化的功能，如用 Arduino 自製機器狗。 

五年級時我交到了一位好朋友是學校桌球校隊選手，他每天都很認真的進行練習。他

告訴我：「每一個學桌球的小朋友都希望能擁有一台家用的自動練習機，這樣就算是自己一

個人也可以隨時練習。」剛好可以做為自然課的自主探索學習主題，於是我找了資料，發現

市售完整功能的乒乓球練習機，若包含旋球、球速快慢、發球角度等功能，價格都非常昂貴，

對於一般家庭負擔較大；陽春型練習機則是只有單一位置的發球，並且人機介面不友善，無

法達到訓練的目的。我利用手邊的一台壞掉無人機，裡面有無刷馬達零件，然後將它拆解並

用 Arduino 為控制器來控制馬達，做出了一台便宜實用的桌球練習機，讓我的好朋友以及學

校的校隊同學們方便使用。 

  



2 

  

二、研究目的與問題 

(一)練習機自製及改良 

1.以 Arduino 為控制器調整發球馬達轉速以及送球閘門 

2.手機 App 經藍牙遙控桌球練習機 

3.發出左右旋球以及送球閘門 

4. 改善桌球練習機主結構 

5. 第五代如何製作穩定發球的練習機 

(二)練習機測試 

1.馬達轉速及飛行距離關係 

2.旋球的飛行及反彈軌跡 

3.自製練習機與市售練習機的穩定性比較 

(三) 選手體驗及智慧練習模式 

1. 選手實際試用經驗 

2.智慧練習模式之成效 

3. 發球方向的 Arduino 控制模組 

4. 人臉辨識及智慧練球模式之開發 

三、文獻回顧 

(一)有關自動練習機的研究 

表 1 相關研究比較 

序

號 
作品名稱 

年

份 
作品特色 機體主要構造與發球 

1 

觸 而 及

「 發 」 -
自製不插

電桌球發

球機自製

之成效探

討 

109 

自製桌球發球機，並透過輪

子的間距與種類，以及馬達

的種類與轉速等研究，讓自

製桌球發球機發出快慢、強

弱、距離及旋轉角度不同的

球，並將自製桌球發球實際

應用在桌球練習中。此外，

為了快速撿球，另研發出自

製撿球器來搭配發球機使

用。 

對於練習機構元件，研究了不同

的馬達配合不同的電源來源，包

括乾電池、鋰電池、以及電源供

應器，然而所造成發球的球速變

化，無法快速的選擇和切換所需

的發球；在供球機構元件方面，

皆以挖洞轉盤配合可變電阻及減

速馬達，有卡球的可能性並且無

法控制每次發球的數量，也無法

調整發球的間隔時間。 
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2 

小戴陪你

練球─自

製羽球練

球機 

109 

利用馬達、車輪及回收材

料，自製羽球練球機。此練

球機只需透過簡易的機器組

裝，無需寫程式，直接以滾

輪及滑梯有效送球，且能裝

載 60 顆球，射程可達 6 公

尺，並能左右掃射。 

本研究利用 tracker 運動軌跡軟體

分析真人教練及自製羽球練球機

各種球路（小球、挑球、平球、

長球）的軌跡，並比對分析二者

的差異及適用性。未來可作為本

研究分析乒乓球旋球軌跡的參

考。 

3 

自動」自

「發」、

求 新

「球」變

─自製桌

球發球機

之成效探

討 

104 

運用 3V 玩具馬達、紙板或

其他環保材料，並透過 3D
及雷切機輔助，自製環保雙

輪桌球發球機。此發球機能

藉由獨立馬達配合可變電阻

發出旋轉球，並利用電流大

小模擬出不同速球及殺球的

速度。 

練習機構造是以搖頭開關連結電

池和馬達，可以使兩端馬達分別

快轉、慢轉以及不旋轉，讓桌球

的發球強度和旋轉產生變化，另

外在研究中還發現乾電池會很快

衰退，造成電壓不穩，影響馬達

轉速，後來改成了兩台(需插交流

電的)電源供應器才能用比較久。 

4 3D 不 NG 104 

自製 3D 印表機（Prusa i3
印表機），並改善冷卻系

統，讓物品塑型更快、減少

變形以提升良率，最後運用

自製的 3D 印表機列印出客

製化物品及特製化零件。 

本研究 3D 列印主體結構功能及運

用程式參考，尤其在 3D 印表機操

作及物品塑型上有一些特別注意

的基本知識和細節，可以做為操

作入門的指引。 

5 

快打旋風

- 快 打 好

手培育旋

風計畫 

97 

自製能發出各式旋球，能隨

時調整發球速度的自動雙輪

式發球機，並透過更換基座

與馬達，發出不同大小的

球，例如棒球。 

本研究參考調整發球速度的自動

雙輪式發球機發球方式，以及未

來可更換透過更換基座與馬達，

發出不同方向旋球參考。 

 

上述作品皆為機械式元件，好處是穩定易維修，價格便宜；壞處是發球速度及旋轉強

度的變化段位非常少，無法達到實際應用，甚至校隊訓練的水準，而在人機介面上也不易操

作。本研究中最大特色是以 Arduino 晶片為中心來控制發球馬達的轉速以及送球閘門，並以

手機 APP 藍牙遙控，可以改善上述的問題。 

(二)相關原理 

白努力定律：氣流或者流體，在流速不同的時候，它會產生壓力上的變化，流速越高它

的壓力也會變得越小。 
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馬格納斯效應：球體因為旋轉兩側轉速不同所產生的速度差會於上下兩側造成壓力差進

而讓球體的行進方向產生偏移。 

上旋球（topspin）和下旋球（backspin）：指一些球類運動（如桌球、網球）中，球體

頂端因旋轉速度不同而產生壓力差，使球下墜更快，所以上旋會往下墜，反之下旋球即往上

漂。 

桌球的旋轉很重要，會影響球飛行的方向，以及

接觸到對方球拍膠皮後的反彈方向。旋轉的方向可分

左旋及右旋。旋球的命名方式是以球拍往哪邊揮動，

譬如：(由左)向右揮動拍子，磨擦桌球，可以打出右

旋球，右旋球飛行時受到空氣阻力的影響，球的右側

比較逆風，左側比較順風，因此會往左側偏移，造成

出界。當右旋球碰到對手的球拍時，因為磨擦力的關

係，球會向右邊反彈(站在發球者的位置來看)。 

 

 
圖 1 旋球原理 

貳、研究設備及器材 

一、研究設備 

電腦、手機(OPPO R9S)、3D 列印機(XYZprinting)、攝影機、腳架(攝影機腳架兼支撐架)、譜架、

轉速測速儀、網路攝影機。 

二、自製桌球練習機主要物件 

    

 

Arduino HC05 藍芽晶片 無刷馬達、電調 可變電阻 電池 

 

 

 

  

伺服馬達 輪子、輪胎 電線 杜邦線 麵包版 
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三、研究相關軟體 

 WORKS 
 

 

XYZprinting 

寫 Arduino 程式 3D 繪圖軟體 製作手機 App 程式 動畫製作 3D 列印切片軟體 

 

  

 

 

vscode python OpenCV 庫 startrails 相機應用程式 

四、實驗器材與工具 

紙板、冰棒棍、PLA 線材、乒乓球、DVD 片、紙捲、3V 小馬達、竹片、棉線、標籤紙、美工

刀、熱熔槍、熱熔膠、剪線鉗、剪刀、皮尺、膠帶、三秒膠、尺、量角器、桌球拍膠皮。 

五、家庭實驗設備 

 
書桌即工作檯 

 
客廳地板測試球距 

 
窗簾改裝綠幕測試球軌 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

  

參、研究過程或方法 

一、練習機改良進程(從第一代到第五代) 

表 2 歷代發球練習機比較表 

 第一代 第二代 第三代 第四代 第五代 

簡介 手動版 App 控制 雙閘門 3D 列印 智慧練習機 

照片 

 

 

 

  

新增 
功能 
特色 

1 手持式 
2 手動裝球 
3 按壓開關 
4 速度調桿 
5 直球 

1 增設彈匣

(裝 15 顆球) 
2 控球閘門。 
3 手機 App
遙控 

1 雙閘門控球 
2 連續發球。 
3 旋球模式 

 

1 採用 3D 列印 
2 換上 1400KV
轉速無刷馬達 
3 將裝置美觀 
4 手機 App 發

球數量控制 
 

1 調整馬達間距 
2 用螺絲固定馬達 
3 連結智慧桌球訓

練模組 

 

材質 紙板 紙板 紙板 PLA PLA 

高度 14cm 20cm 20cm 13cm 13cm 

彈匣 無 連接式紙板

彈匣 
連接式紙板彈

匣 
可拆卸塑膠板

彈匣 
可拆卸塑膠板彈匣 

馬達

固定 
熱熔槍 熱熔槍 熱熔槍 熱熔槍 螺絲 

馬達 930KV 930KV 930KV 1400KV 1400KV 

控制 可變電阻 手機 App 手機 App 手機 App 手機 App 
雙 Arduino 連結 
電腦控制 

說明 第一代使用

紙板製作機

身，採用 T
型設計理

念，元件可

變電阻可以

控制轉速，

原本設計給

槍戰使用。 

第二代練習

機的雛形，

我使用 App
控制練習

機，讓練習

機可以遠端

操縱發球。 
 

第三代是練習

機的半成品，

我增加了左旋

球以及右旋球

還有更多按鈕

以及選項。 

第四代練習機

大部分的功能

已經設計完

成。 

第五代練習機的重

點是採用人臉辨識

系統可以發出反方

向的球並增加

random 隨機出

球；無刷馬達採用

螺絲鎖緊，進而增

加穩定性。 
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二、練習機馬達測試 

(一)程式指令與馬達轉速 

在寫 Arduino 程式時，要輸入一個數

字(0~180)來控制無刷馬達的轉速，

Arduino 晶片才能透過電子調速器(電

調)控制馬達轉速，我使用

BENETECH 的轉速表(型號：

GM8905)來測量馬達的實際轉速。 

 
圖 2轉速測速儀 

 

(二)不同馬達轉速的飛行距離 

以捲尺及紙膠帶在地上做記號，練

習機固定在相機腳架上，高度約

55cm，練習機前傾角度為 5 度，連

續發射 10 球。以手機錄影並確認落

點的距離(圖 3)。 

 

圖 3 發球的距離測試 

 
(三)側旋球的效果測試 

我將桌球膠皮(紅雙喜 PF4)用雙面膠黏貼在木桌上，垂直置放模擬對手的球拍，

練習機距離 150cm，高度 55cm，前傾角度 5 度，分別發出左旋及右旋球各 5 顆，在正

上方以手機錄影後，在電腦上以軟體(Free Video to JPG converter)將影片匯出為一連串

的圖檔(圖 4)，相關場地設備器材設置如圖 5、然後用觀星軟體(Startrails)制成軌跡圖

(圖 6)。最後在軌跡圖上面測量桌球撞擊膠皮後的反彈角度。 
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步驟一:貼膠皮(把桌球拍的膠皮貼在桌

子上) 
步驟二:將影片匯入 Free Video to JPG 
converter 並且轉換成照片。 

  
步驟三:將步驟一轉換成的照片匯入

Startrails 並匯出軌跡圖。 
步驟四:等待匯出完畢之後旋球軌跡圖即完成 
 

圖 4 旋球軌跡圖繪製步驟 

 

 
圖 5 測試旋球軌跡場地設備配置示意圖 圖 6 旋球軌跡圖 

 

(四)實桌穩定度測試 

以竹片及棉線在標準桌球桌上周圍設立樣區，再以中線向兩邊延伸，每 20 公分畫記

並綁棉線，於 X 軸和 Y 軸分別標示 A~F 與 1~8。以標靶計分的方式，在對手桌上設定目標

範圍計分。歷代測試改良如下所示： 
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第一代練習機效果測試的簡易法 第二代和第三代練習機效果測試的錄影目視法 

 
圖 7 第一代落點測試分析 

 
圖 8 桌面貼標籤圖 9 第二代落點法測試分析 

【說明】 
01.機放在對手桌對面，發球到對手桌。 
02.對打模式之進球成功機率以球落點在對手

桌界內計算，未過網及界外球不計分。 

【說明】 
01.標準球桌長 274cm 寬 152.5cm 高 76cm。 
02.以中線向兩邊延伸，每 20 公分貼標籤(圖 25)。 
03.發球錄影之後進行區塊落點分析(圖 26)。 

第四代練習機效果測試的樣區標記法 

 
圖 10 樣區工具圖 11 設立樣區圖 12 樣區標記並錄影分析落點 

【第四代計分說明】 
01.準備長竹片和棉線作為製作樣區的工具(圖 10)。 

02.以竹片在標準桌球桌上周圍設立樣區，再以中線向兩邊

延伸，每 20 公分畫記綁棉線，最後貼紙標籤再周圍定型

(圖 11) 

03.在對手桌上用標籤紙於樣區周圍標記，於 X 軸和 Y 軸分

別標示 A~F 與 1~8，最後錄影分析落點(圖 12、圖 13)。 

04.以標靶計分方式，在對手桌上設定目標範圍計分 (圖 13)。 

 
圖 13 樣區標記法 

三、選手體驗測試方式 

(一)使用體驗心得訪談 

從第三代起，請桌球選手進行試打並提供心得及建議，作為後續改進的基礎。 
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圖 14 選手和桌球練習機旋球及發球測試 

 
圖 15 選手和桌球練習機智慧練習測試 

 

(二)智慧練球模式運作流程 

智慧練球模式目的在於訓練桌球選手對於遠身球的處理，讓選手站在球桌的左側或右

側，我讓電腦經由人臉辨識出選手的位置，設定練習機發出相反方向的球，例如：站在左側

則發出右側的球，以此類推。讓選手必須一邊移動一邊接球，每次訓練為 10 球。讓選手重

複進行五次訓練，記錄成功回擊的比例並觀察訓練的成效。 

 
流程順序：攝影機→電腦→序列埠→旋轉模組 Arduino 晶片→伺服馬達→帶動機器旋轉 

圖 16 智慧練球模式運作流程圖 

 

肆、研究結果 

一、研發桌球練習機過程中遇到的問題及解決方案 

(一)以 Arduino 為控制器調整發球馬達轉速以及送球閘門 
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圖 17 發球機流程圖 

 

(二)以手機 App 經藍牙遙控桌球練習機 

最舊手機 App 第 1 代 最新手機 App 第 18 代 

 

圖 18 舊版手機 App 

 

圖 19 新版手機 App 

說明：剛開始的按鍵及功能鍵都很少，按鍵

敘述也很不完整。註：其他 16 版請見實驗記

錄 

說明：到了 18 版，我的 App 已經可以控制

轉速指令:34、40、45、50、55 還有將旋球

功能調整好並增添隨機球以及滑桿出球鈕。 

 

(三)發出左右旋球以及閘門改良 
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圖 20 左右旋球示意圖 

【左右旋球說明】 

若要發左旋球，要讓右邊馬達

停止運作，並開啟左邊馬達； 

若要發右旋球，要讓左邊馬達

停止運作，開啟右邊馬達。 

【單閘門說明】 
伺服馬達由 Arduino 控制時序。 
單閘門偶爾會造成一次發出兩三顆球 

圖 21 一次連續發球 
【雙閘門說明】 
01.關閉所有閘門。 
02.打開上閘門讓球下來。 
03.關閉上閘門把上面的球抵住。 
04.打開下閘門發球然後回到 01.動作。 
05.寫程式由 Arduino 控制時序。 
 

 

 
圖 22 雙重閘門連續發球示意圖 

【主體結構功能說明】 

 
圖 23  主體結構單閘門和雙閘門示意圖 

01. 無刷馬達：透過左右馬達的轉速差異來

達到左/右旋球的功能。 
02. 伺服馬達：閘門由 Arduino 控制時序。 
03. 彈匣：可以裝 15 顆球。 
04. 機身（底座）。 
05. 電調：控制馬達轉速。 
06. 電池：供電。 
07. Arduino：控制所有元件。 
08. HC05：接收藍芽資料。 

(四)如何改善桌球練習機主結構以及增加發球穩定度？ 

1.研發 3D 列印練習機 

如果是用紙板製作練習機，因為馬達轉動會震動，導致紙板軟化，馬達間距不一，會

讓機器不穩發球距離落差大，所以我花了些時間研究繪圖軟體以及 3D 列印機最後，做出第

四代，以下是我的研發過程與結果: 
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步驟一 

開啟 SOLIDWORKS 這

個程式是運行在微軟

Windows 平台下的 3D 機

械 CAD 軟體。 

 
步驟二 

3D 建模，輸入正確的形

狀和尺寸。主要使用的

是 填 料 和 除 料 功 能 
(SOLIDWORKS) 

 
步驟三 

建模完成，匯出 STL 檔

案格式(SOLIDWORKS) 
 

步驟四 
開啟 XYZprinting 這個程

式，是三緯國際的 3D 列

印機 (XYZprintinging da 
vinci mini)的操作軟體，

匯入 STL 檔。 

 
步驟五 

使用切片功能。增加列

印成功的必要物件，例

如「支撐」，避免中空

部位塌陷的支柱(可以在

列印後拔掉)。 

 
步驟六 

都準備好了就可以開始

列印，等待隔天印好！ 

圖 243D 列印示意圖 

2.支撐固定方式從譜架變為腳架 

在一、二、三代中，因為使用紙板製作機身，所以只能用譜架支撐，無法使腳架，而

在四、五代中主機改良為 3D 列印，所以可以將機身裝上腳架座。這樣一來不但攜帶方便，

還可以增加旋轉盤。 

 

 

第三代練習機，像

資源回收品裝的組

合，用譜架+椅子

當支撐，整體含主

機設備都非常笨

重。。 

 

 

第五代智慧型練習

機，經過數十次改

良，結合多種功

能，採模組化設

計，整體含主機設

備都非常輕巧。 
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圖 25 笨重支撐譜架更換成使用普遍的支撐腳架 

3.螺絲鑽孔固定 

因為需要固定無刷馬達間距為 38 毫米，既可以碰到球，又不會太緊，是我實驗出最

好的寬度，前幾代因為沒有設計螺絲孔，所以無法鎖螺絲，現在，我將第五代增加螺絲孔，

並將無刷馬達鎖上螺絲固定間距。 

(五)練習機製作流程(以第五代為例) 

首先繪圖，再匯出 STL 檔案，然後匯進切片軟體，最後按下列印，列印完將無刷馬

達鎖上螺絲、牽線、撰寫程式、微調，插上電完成! 

 

圖 26 第五代製作流程圖 

(六)發球方向的旋轉模組(Arduino 控制模組及機腳架套件) 

1.想法：因為市面上的電動雲台旋轉腳架都價格昂貴，所以我自製電動可旋轉六段式雲台

腳架，以下是製作過程。 

步驟一：準備腳架(底
座可轉動) 

步驟二：設計齒輪排放位置並安裝齒

輪 
步驟三：安裝伺服馬達 

 

 

 

  

圖 27 腳架製作圖 

2.Arduino 控制模組 

因為練習機的 Arduino 無法同時接收藍芽跟序列埠的訊號(會互相干擾)，所以我增加

了旋轉盤的 Arduino 來專門控制腳架。 



15 

  

(七)人臉辨識及智慧練球模式之開發 

1.OpenCV 及 Python 程式撰寫步驟： 

【步驟一】設計流程如下圖：

 

【步驟二】在 python 中安裝 serial、cv2、time 等程式庫 

【步驟三】更改網路上的 OpenCV 人臉辨識程式。 

【步驟四】在網路上查詢 Python 的使用方式。 

【步驟五】將 OpenCV 人臉偵測的 X 軸數值 0-500 分

成五段，分別是：0-100、100-200、200-
300、300-400、400-500 並且命名 0-100 是

1、100-200 是 2、200-300 是 3、300-400 是

4、400-500 是 5 

【步驟六】調整馬達旋轉角度完成人臉辨識系統 
 

圖 28 OpenCV 及 Python 程式撰寫步驟 
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2.人臉角度辨識實驗 

人臉可辨識角

度經過實驗發

現可辨識的範

圍是 45 度至

135 度。  

 

 

 

圖 29 人臉角度變是

測試結果示意圖 

3.使用者人臉辨識 

我請朋友測試 OpenCV 精準度經過實驗，辨識會因為是否戴口罩、逆光、戴眼鏡、

頭髮長度影響。 

表 3 使用者人臉辨識實驗紀錄表 

測試者 身高(cm) 影響 

 

圖 30 使用者人臉辨識測試 

1 137 會 
2 136 會 
3 139 會 
4 172 會 
5 143 會 
6 135 會 
7 140 會 
8 145 會 
9 143 會 
10 158 會 

4.隨機 random 程式 

我想要讓練習機更有智慧，可以自己選擇要出的球。所以我研究了 random 程式

庫，讓 Arduino 可以隨機出球。以下是實驗結果： 

人臉可辨識範

圍 45 度到 135

 

攝影機 
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圖 31 隨機測試機率圖 

我利用 Python 的程式語言在電腦做隨機出球實驗，主要目的是訓練選手打球的應變能

力，例如圖 30 中練習機內定選 1 是發出左旋球、選 2 是發出右旋球，所以第一次實驗練習

機選擇機率是 14 次左旋球，6 次右旋球；實驗三的選擇機率幾乎相同。 

二、 桌球練習機的性能測試 

(一)馬達轉速及飛行距離關係 

機器完成之後我會先測定穩定性，第一步我會先做馬達指令(轉速)和飛行的距離。綜合

歷代桌球練習機的結果，在第二代的指令 80，第五代的指令 45 時，都出現非常一致的落點，

代表穩定性很高。只有第二代馬達(kv930)轉速指令和飛行距離呈現明顯的正向關係(看起來

像一直線)，第四代和第五代(kv1400)中，我所使用的轉速對於飛行距離似乎沒有太大的影響。

尤其是第五代，當轉速變高時，反而變的不穩定，看起來也沒有飛的比較遠的感覺。因此第

5 代機器在指令 45 時，是一個最穩定最適合的發球狀態。另外我用轉速器測量左右馬達的

實際轉速，發現就算給予相同的轉速指令，左右馬達的轉速也會不一樣，當轉速指令數字增

加時，馬達的實際轉速的確跟著增加，但在圖上面並不是一個直線的關係。 

實驗一實驗二實驗三 

實驗次數 
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圖 32  第二代桌球練習機馬達轉速與桌球飛行距離關係圖 

Arduino 的轉速指令分別是 60、80、160。在離地 50 公分高的位置以水平方向往下 5 度

發射後所測得的落地距離。可以看到在指令為 80 時，桌球的落點十分的集中，指令 60 時落

點則分散，約在 110~135 公分之間，指令在 160 時，落點分散於 190 到 220 之間。馬達轉速

越高，落地距離也越遠，呈現正向相關的趨勢。第二代使用的馬達是 930kv 的型號。 

 

 

圖 33  第三代桌球練習機馬達轉速與桌球飛行距離關係圖 

第三代用的馬達是 930kv 的型號。 Arduino 的轉速指令別是 60，落點分佈很不不穩定，

桌球飛行距離從 170 到 250 公分，相差達 80 公分。當時紙板的主結構已經開始軟化不穩定，

就算以紙膠帶固定機器也沒有用。因此就沒有繼續做完這個實驗，直接開始進行下一代的改

良，改用 3D 列印出來。 
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圖 34  第四代桌球練習機馬達轉速與桌球飛行距離關係圖 

第四代使用的馬達較強，是 1400kv 的型號。Arduino 的轉速指令分別是 60、70、80。

在離地 50 公分高的位置以水平方向往下 5 度發射後所測得的落地距離。可以看到在指令為

70 時，桌球的落點較為集中，分布在 200 到 250 公分之間，指令為 60 及 80 時，落地距離相

差很大，分別在 150 到 290 公分間，以及 180 到 300 公分之間。最大相差達到 140 公分。從

圖表上看起來，轉速越高距離越遠的趨勢好像有一點點但不明顯。 

 

 

圖 35  第五代桌球練習機馬達轉速與桌球飛行距離關係圖 

Arduino 的轉速指令分別是 45、50、55。馬達是 1400kv 的型號。在離地 50 公分高的位

置以水平方向往下 5 度發射後所測得的落地距離。可以看到在指令為 45 時，桌球的落點較

為集中，全部落在同樣的距離上面，指令為 50 和 55 時結果差不多，落地距離分布在 150 到

250 公分之間。從圖表上看起來，轉速指令與落地距離，並沒有出現轉速越高距離越遠的趨

轉速指令 
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勢。 

表 4 歷代桌球練習機使用的馬達型號 

 第一代 第二代 第三代 第四代 第五代 
Kv 930 930 930 1400 1400 
註：Kv 的意思是給 1v 電壓可以每分鐘 1 轉，所以 930Kv 是給 1v 電壓每分鐘可轉 930
圈。例如這顆電池電壓 12V 那麼 1400Kv 馬達就可以每分鐘轉 16800 圈。 

 

 

圖 36 馬達的程式指令與實際轉速(RPM)的關係圖 

以轉速儀測量第五代的 1400kv 馬達的轉速。由圖所示，馬達的轉速隨著指令而增加，

但並不是直線的關係，在指令低於 40 以下的時候，馬達無法轉動，超過 85 以上，發球機主

機結構會呈現過度的振動。兩顆不同馬達在同樣的指令下，轉速可能會有點落差。註：rpm

指每分鐘轉幾圈，轉速數值是 Arduino 輸出給無刷馬達電調的 PWM 訊號。 

(二)旋球的飛行及反彈軌跡 

旋轉

方向 
軌跡圖 飛行軌跡 角度平均值和說

明 
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左旋 

 
 

平均角度：43.5O 

從飛行軌跡中可

以看出，左旋球

往左邊移動，擊

球時球碰到拍

子，球會往反方

向反彈，表示旋

球有在旋轉，旋

球反彈角度越

大，代表球旋轉

越快。 

右旋 

 

 

平均角度：35O 

從飛行軌跡中可

以看出，右旋球

往右邊移動，擊

球時球碰到拍

子，球會往反方

向反彈，表示旋

球有在旋轉，旋

球反彈角度越

大，代表球旋轉

越快。 

圖 37  旋球的飛行及反彈軌跡 
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(三)穩定性測試 

1.自製練習機第四代和第五代比較 

表 5 自製練習機第四代和第五代穩定性測試比較表 

自制練習機 示意圖 表格 

第四代對打

模式 

  

第四代發球

模式 

  

第五代對打

模式 

 
 

第五代發球

模式 

 
 

【結果】從實驗中可以發現，第五代落點較集中 100%，第四代落點較分散 98%。 
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2.自製練習機與市售練習機比較 

表 6  自製練習機與市售練習機穩定性測試比較 

 落點分佈圖 穩定度分數(%) 

高

級

練

習

機 

 
 

100 分 
 

普

通

練

習

機 

 

 

 

 

 
98 分 

自

製

練

習

機

第

五

代  100 分 

【結果】從研究中發現自製練習機的落點集中在中線上，十分穩定，以圖表看，我的練

習機落點集中度是 100%，比市售普通練習機分數要高，跟市售高級練習機分數一樣，說

明我的練習機十分穩定。 
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3.自製練習機與市售練習機價格、功能和穩定性測試比較 

表 7  自製練習機與市售練習機價格、功能和穩定性測試比較表 

比較 
種類 

價格/ 
重量 

出球功能 穩定性測試效果 

某牌高級練

習機 
34300 元 
13.3 公

斤 

9 種：上旋轉、下旋轉、左

側、右側、左上角、左側下、

右上角、右側下、無旋轉。 

直球分數 100%。非常穩

定。所有球都落在一個範

圍內。 

某牌普通練

習機 
4499 元 
1.3 公斤 

2 種：上旋、下旋、無旋轉。 直球分數 98%。 

自製練習機 2179 元

0.6 公斤 
16 種：左旋 1、左旋 2、左旋

3、右旋 1、右旋 2、右旋 3、
直球 35、直球 40、直球 45、
直球 50、直球 55、直球 60、
直球 70、直球 80、隨機出

球、智慧練習 

直球指令 45 全部在中線

上，分數 100%(跟某牌高

級練習機一樣)。 

從比較結果中發現：自製練習機跟某牌高級練習機不相上下，市售高級發球機要價

34300 元，而我的自製練習機材料費估算 2179 元，是市售高級練習機的十六分之一倍，

且功能還多出七項。 

三、智慧桌球訓練模式 

（一）智慧訓練模式對選手的訓練成效 

我邀請我的好朋友Ｃ選手來體驗智慧桌球訓練，他是男生，國小六年級，是桌球校隊。

電腦會根據選手站的位置，命令發球機向沒有人的地方發球，即遠身球訓練。在五個回合共

50 個球裡面，發球機的成功率為 92%，針對成功發球，選手回擊的成功率為 80.4%。表現最

好的是第四回合(100%)，表現最差的是第 2 回合(56%)。 

表 8 智慧訓練模式對選手的訓練成效表 

項目 
次數 

發球成功

(顆) 
選手接球

成功(顆) 
選手成功

率 

 
圖 38 智慧訓練模式與選手對打訓練 

第 1 回合 10 9 90% 
第 2 回合 9 5 56% 
第 3 回合 9 7 78% 
第 4 回合 8 8 100% 
第 5 回合 10 8 80% 
平均值 9.2 7.4 約 80.4% 
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（二）選手的使用體驗及看法 

選手 A 覺得旋球太強，非常有趣很好玩；選手 B 建議加集球器，希望有上旋及下旋

球；選手Ｃ認為：有的時候兩側發球的角度不太一樣，可能要調整一下發球機。後來

我觀察發球的轉盤方向和閘門比較好預測球路，另外我如果站在中間，那發球機就會

發中間的球，我就可以不用跑來跑去。 

伍、討論 

一、無人機馬達的新發現 

我從爸爸玩壞的無人機被我拆解，無意中發現無刷馬達，是使用三條線輪流給電所

形成馬達轉動。當要提升速度時，只要控制好三條線輪流給電的時間(時間愈快轉速快)。

所以本研究使用高轉速的無刷馬達，當作發射馬達，與其他科展不同，他們是用 3V 小

馬達。缺點就是要改變轉速時需要改變電池電壓，而且無法發射左右旋球。而我的研

究是用無刷馬達，可以直接使用 Arduino 控制轉速。 

二、桌球練習機的設計是不斷的探索改善歷程 

在開發過程中，我在製作的材料及工具上遇到很多障礙，因為本來一開始只是紙箱

改裝成的射擊玩具，後來要變成發球機參加科展，還要做穩定性測試的實驗，就出現

了很多問題，包括了紙板主結構不穩定、馬達用熱熔膠固定不良、馬達間距不準、玩

具輪胎鑽孔不準確、以及腳架旋轉套組的齒輪固定不住……等種種問題，造成發球機

一直出狀況，曾經讓我非常地沮喪和生氣。後來我花了很多力氣和時間，這些問題才

陸續得到解決。我發現精準的手工能力，以及適當材料工具的使用，是作品能夠成功

的重要因素。 

(一)APP 控制桌球練習機 

1.我發現在讓藍芽連線時，手機不會顯示藍芽名稱( HC-05)，後來我就直接點擊列表最

上層的連接裝置，點了之後成功配對。 

2.在 APP 控制練習機時，發現有些延遲。之後修改程式發現是因為 dealy 指令時間太久

才會感覺有延遲。 

3.在轉速超過 100 的時候，馬達的胎皮有 70%的機率飛出來，後來我發現是因為離心力

過大而飛出來。解決辦法:把胎皮用三秒膠黏住，即可解決。 
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(二)雙閘門桌球練習機 

1.在改良雙閘門時我發現雙閘門練習機的上閘門會卡到球，之後調整閘門時序就可以解

決問題。 

2.在發球時球的出球速度太慢，因此我調整閘門時續即可完成控制。 

3.因為雙閘門練習機是在 APP 控制練習機之基礎上改，使用一段時間之後，發現紙板軟

化非常嚴重，雖然已經使用膠帶固定，但是還是沒有辦法抵過軟化，所以只好使用 3D

列印製作練習機。 

4.我當時不知道如何製作更多發球界面按鈕，之後再擠摸索發現要先更改 Arduino 程式

再添加 Appinventor 的按鈕功能鍵。 

(三)3D 列印桌球練習機 

1.做完 3D 列印練習機時，我發現斜坡不夠斜，馬達胎皮也沒有對到球的中心。於是我

研發下一種練習機基座，第二版練習機座，我把馬達位置降低，並把斜坡調斜。 

2.原本的練習機彈匣有點笨重所以我拿疫情時處處可見的隔板製作了一個可拆卸彈匣。 

3.一段時間後，我發現馬達轉速有點問題。所以我用電表測了電池電壓，電池電壓從

11.1v 掉到 8.6v 所以是電池導致馬達不穩定。 

4.後來我發現練習機的發球愈來愈不穩定，但是我還是繼續發球突然，馬達就掉了下來，

原來發球不穩定式因為馬達發熱，把熱熔膠融化了，之後我再用熱熔槍把馬達黏回去

即可解決此問題。 

5.我再把旋球從轉兩邊馬達，一邊快一邊慢，改成只轉一邊馬達，控制速度 

(四)智慧桌球練習機 

1.做完 3D 列印練習機時，我發現黏馬達的熱熔膠會因為無刷馬達過熱而融化，導致無

刷馬達脫落，影響實驗結果，所以我在第五代時設計 3D 本身就有無刷馬達螺絲孔，

讓馬達間距無法變更。 

2.一段時間後，我發現馬達轉速有點問題。所以我用電表測了電池電壓，電池電壓從

11.1v 掉到 8.6v 所以是電池導致馬達不穩定。 

三、尋找發球測試的方法 

在開發過程中，發球機的效能和穩定性，需要以實驗的方式來驗證。驗證的方法也是

很值得思考的問題。在落點測試時，我本來用眼睛看球落在哪裏就去貼一個貼紙，後來發現

很容易貼錯，後來再進一步改成手機錄影反覆來回觀測，經過幾次改良，最後才採用樣區標

記法。才把穩定性的測試方法固定下來。 
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四、穩定性測試實驗與選手體驗 

(一)轉速指令的設定，我會觀察主機和馬達的穩定性，機器的振動狀況，以及發球的強度

來做調整。根據經驗，桌球發出來的力道，和兩顆馬達的距離最有相關性。在第四代

以前，馬達是用熱溶膠黏接的，如果持續運轉過久，馬達過熱的話，會將熱溶膠熔化，

失去穩定，甚至馬達會掉下來。另外，以紙板為主結構的二三代，也遇到紙板品質變

軟的問題，造成力量不穩定，造成在實驗過程中，每次的測量數字都有蠻大的差異。

第五代後改為螺絲連接 3D 列印主結構和馬達，在轉速指令 45 時，達到很好的發球飛

行距離的一致性。但是，當增加到 50 和 55 時，機器會出現比較大的振動，可能因為

這樣而影響了馬達，造成出球的角度或力量不穩定，所以飛行的距離有時遠一點有時

近一點。 

(二)在智慧桌球訓練(遠身球)中，我本來以為選手回擊的成功率會越來越好，但是並非如此，

有時他打的很好，有時他又打的蠻爛的。從旁觀察發現，他有時候會想要用力打回來，

想要打出比較強的球，這時失誤率就會增加。所以大概不能只用回擊的成功率來代表

智慧訓練的成果。 

五、我的自製桌球練球機未來努力方向 

(一) 從實驗中我發現電子元件的理想與現實是有落差的，我本來以為程式給多少指令，馬

達就能達到某個轉速，但是實驗的結果告訴我，馬達的真實轉速與程式的指令，並不

是一個直線的正比關係，另外桌球的飛行距離也不見得與馬達的轉速呈正比，有些道

理我還不是很清楚，我覺得這裏面有很多值得進一步研究的地方。 

(二)目前智慧桌球機練習模式反方向球和隨機出球功能當兩種功能一齊打開時，選手回擊

率變的非常低，可能因為是旋球太強了加上要移動就很容易失誤。未來在智慧練球模

式的開發設計上，可能要參考更多教練及選手的想法及意見，才能做出實用的智慧桌

球練習機。 

(三) 我希望可以再研發手勢發球系統，使用 mediapipe 來控制發球機的動作，撰寫多種手勢

程式碼，然後遠端控制練習機，目前已接近完成設計，以下是手勢簡介: 

圖 39 mediapipe 手勢圖 
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直球 45 左旋球 右旋球 發球 

    

【說明】我把手勢自己定義，然後再控制練習機。 

 
陸、結論 

一、練習機自製及改良 

過去的科展也有人做過桌球發球機，但大多是以玩具車小馬達作為開發工具，作品的完

成度、穩定度、及能發射的球種有限；我以 Arduino 控制無人機的無刷馬達和伺服馬達閘門，

用 3D 列印製作機身所以可以讓馬達間距固定、再用手機藍牙 App 控制練習機可以遠端控制

發出不同速度的直球以及左右旋球。 

二、練習機測試 

練習機測試結果顯示：直球落點穩定度為 100 分，與市售高級機種相同。左右旋球穩定

度分數是 70%跟 73%，平均反彈角度則約為 43 度及 35 度。選手測試心得覺得新奇有趣，本

研究最特別的是能使用手機遙控來變化球種及每次發射的球數，達到接近市售高階機種的完

成度；另外，自製練習機跟某牌高級練習機不相上下，市售高級發球機要價 34300 元，而我

的自製練習機材料費估算 2179 元，是市售高級練習機的十六分之一倍，且功能還多出七項，

而且還有模組化設計，可快速組裝、輕便、便宜、發球穩定的優點。 

三、選手體驗及智慧練習模式 

本研究首創以 Arduino 為核心來開發的發球機，延伸智慧練球功能是目前市面的發球機

都沒有的功能，本研究中使用到各種不同的程式，作了大量的整合，包括 Arduino IDE, 3D

列印程式 Solidworks，手機介面的 MIT APP inventor，另外人臉辨識的 OpenCV 與智慧發球

則需以 python 程式來處理。目前我還在開發階段，還需要使用筆電架設攝影鏡頭來做人臉

辨識和運算，也需要另一 Arduino 晶片來擔任腳架旋轉的功能。目前我做到了反方向球(人站

左邊發右邊)的功能，讓選手練習移動接球，我還做了隨機出球功能，這是本作品的最大特

色。 

四、選手和自己的心得 
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我以自學的方式了解這些程式的使用方式，並在網路上找到接近的程式碼再進行改寫。

另外在實驗結果的整理中，也應用了星象的 startrails 程式來做飛行軌跡圖、以及做動畫的

blender 程式來畫示意圖。我覺得學習程式非常快樂；這個作品終於能完成，而且讓我的好

朋友能成為第一個智慧練球功能的體驗者，也能達到自己練習的效果我覺得很酷！更重要的

是，便宜、可依自己的需求及設定，非常有趣，兼顧創新性及實用性，穩定性高，可以作為

桌球校隊的的訓練設備，朋友和我都非常開心！ 
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附件 

一、App 程式圖 
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二、歷代旋球比較表 

第幾代 
種類 

第三代 第四代 第五代 

左旋球程式 void Left(){ 

myservoR.write(180);                

myservoL.write(160);   

} 

void Left(){ 

myservoR.write(100);                

myservoL.write(0);   

} 

void Left(){ 

myservoR.write(60);                

myservoL.write(0);   

} 

右旋球程式 Void Right(){ 

myservoR.write(160);                

myservoL.write(180);   

} 

Void Right(){ 

myservoR.write(0);                

myservoL.write(100);   

} 

Void Right(){ 

myservoR.write(0);                

myservoL.write(60);   

} 

程式說明 我把馬達轉速變得以

差異可以製造旋球效

果 

差異不夠，所以我直

接關掉一邊的馬達。 
我把馬達轉速調低。 

 

 



【評語】082808 

1. 用 Arduino 設計出可以發出左旋與右旋的乒乓球發球機。 

2. 獨力發展出桌球發球機有實際應用價值商業潛能, 比市面專業發

球機成本低廉很多。  

3. 實驗效果相當不錯。 

4. 未來可以延伸至多種變化球 。 

5. 臨場表達清楚有自信。 
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