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壹、摘要 

  在科技快速發展的今日，我們發現送餐機器人在運送過程中因晃動

而讓食物翻倒的案例不計其數。秉持著這種理念，我們擬定了本次的專

題計劃。我們模擬送餐機器人在運送過程中可能會遇到的問題，利用電

阻屏模擬機器人手上的盤子，而球體就是食物。在專題中我們使用

Mega2560 為我們的開發板核心，利用 Arduino 軟體編寫程式碼並設定四

種模式，讓四種模式的畫面顯示在 OLED 上。藉由 PS2 搖桿控制球體位

置、切換模式、三個參數、圖形等，再利用 Onshape 軟體繪製機座的底

板與上板，將製作好的圖形送至雷射切割機，並用堅固的壓克力板作為

材料。最後因成品整體美觀需要，我們運用 Altium Designer 軟體繪製並

印刷電路板，使線路整潔且乾淨。 

貳、研究動機 

現今科技越來越發達，許多人力漸漸被機器所取代，市面上也出現

許多機器人導覽、送餐、聊天等功能，這些科技演變使生活更加便利。 

 

曾經在新聞上看到一家速食店正在測試送餐機器人，他們把餐點放

在機器人的餐盤上，並設定送餐位置，客人便可從機器人的餐盤上拿取

餐點享用，送餐的過程中很緩慢，深怕餐點不小心掉落以及打翻，我們

為了避免此類的意外事故發生，利用球體模擬餐點在餐盤上的晃動程

度，使之達到平衡，便可加快送餐速度。 

 

 

圖 1   漢堡機器人送餐 
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參、主題與課程之相關性與教學單元之說明 

一、外殼設計 

在高三的專題製作實習課程中， 我們學習使用 3D 列印繪圖工具、

3D 列印機及雷射切割機的操作方法，利用這些技術可以製作出符合我們

機構的需求。一開始製作外殼時，因考量到體積大、材質堅硬、成本等

因素，我們選用雷射切割來解決以上種種問題，將繪製的 DXF 轉檔後，

使用壓克力板切割成型。 

 

 

圖 2   機座底板設計圖 

 

二、電路板製作 

在高三的微處理機實習課程中，我們使用 Altium Designer 繪製電路

圖、佈線，進行曝光、顯影、蝕刻再到鑽孔焊接，將所有電路整合至電

路板上，避免因線路纏繞打結而接觸不良並且可增加整體美觀。 

 

 

圖 3   電路板設計圖 
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三、程式撰寫 

在高二的數位邏輯實習課程中，我們從 CPLD 程式撰寫中學到一些

不同的語法表示，以及程式的邏輯推斷，藉此對程式有了初步認識。到

了高三的微處理機實習，我們開始使用 Arduino 撰寫，應用簡單的演算

法、邏輯判斷，自行設計電路運作方式。這次的專題也是使用 Arduino 來

調整 PID參數以及撰寫 PS2 搖桿不同的模式功能。 

 

 

圖 4   Arduino 程式 
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肆、研究方法 

一、研究流程 

 

圖 5   專題流程圖 
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二、使用材料及工具 

表 1 材料與設備 

類別 名稱 應用說明 

硬體 電阻屏 輸出球體位置 

硬體 Arduino Mega2560 撰寫、驅動程式 

硬體 PS2 搖桿 控制球體方向 

硬體 伺服馬達 操縱平台角度 

硬體 OLED 液晶屏顯示模組 顯示功能模式 

軟體 Arduino 撰寫程式 

軟體 Altium Designer 繪製電路圖 

軟體 Onshape 繪製外殼 

 

(一)、硬體介紹 

 

1、 電阻屏 

 

(1) 四線式電阻屏 

 

電阻式觸摸屏是一種傳感器，基本上是薄膜加上玻璃的結構，薄膜

和玻璃相鄰的一面上均塗有 ITO（納米銦錫金屬氧化物）塗層，ITO 具有

很好的導電性和透明性。當觸摸操作時，薄膜下層的 ITO 會接觸到上層

的 ITO，經由感應器傳出相應的電信號，經過轉換電路送到處理器，通過

運算轉化為屏幕上的 X、Y 電壓值，而完成點選的動作，並呈現在屏幕

上。很多 LCD 模塊都採用了電阻式觸摸屏，這種屏幕可以用四線、五

線、七線或八線來產生屏幕偏置電壓，同時讀回觸摸點的電壓。 

 

(2) 觸控原理 

 

電阻式觸控面板的主要部分是一塊與顯示器表面配合非常好的電阻

薄膜屏。它是一種多層的複合薄膜，由一層玻璃或有機玻璃作為基層，

表面鍍有一層透明的導電層，上面再蓋有一層外表硬化處理、光滑防刮

的塑膠層。它的內表面也鍍有一層透明導電層，在兩層導電層之間有許

多細小（小於千分之一英寸）的透明隔離點把它們隔開絕緣。當手指觸

摸螢幕時，平常絕緣的兩層導電層在觸摸點位置就接觸在一起，控制器

偵測到接通後，其中一面導電層接通 X 軸方向的 5 伏特均勻電壓場，

另一導電層將接觸點的電壓引至控制卡進行 A/D 轉換，得到電壓值後與 

5 伏特相比即可獲得觸摸點的 X 軸坐標，同理得出 Y 軸的坐標，這就是

所有電阻技術觸控面板共同的基本原理。 
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圖 6   電阻屏觸控介紹圖 

 

2、 Arduino Mega2560 

 

Arduino Mega2560 是採用 USB介面的核心電路板。具有 54 個數字輸

入輸出，適合需要大量 IO 介面的設計。處理器核心是 ATmega2560，具

有 54 個數字輸入/輸出口、16 個模擬輸入(PWM)、4 個 UART 介面、一個

16MHz 晶體振盪器、一個 USB 口、一個電源插座、一個 ICSP header 和

一個重置按鈕。板上有支援一個主控板的所有資源。Arduino Mega2560

也能相容為 Arduino Uno 設計的擴充套件板。可以自動選擇 3 種供電方

式：外部直流電源通過電源插座供電；電池連線電源聯結器的 GND 和

VIN引腳；USB介面直流供電。 

 

圖 7   Mega2560 重要接腳介紹 

 

3、 PS2 搖桿 

 

PS2 控制器採用特殊的介面接頭，沒辦法簡單地和 Arduino 控制

板相連，需另外與 PS2 搖桿轉接頭做連接並且利用 Arduino 程式庫來

做接腳判定。 
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圖 8   PS2 接腳介紹 

 

4、 伺服馬達 

 

應用於電機的伺服控制，將感測器裝在電機與控制對象機器上，偵

測結果會返回伺服放大器與指令值做比較。由此可知，因為伺服電機是

以回饋訊號控制，因此伺服電機的動作特性是進行位置定位控制和動作

速度控制。它的主要特點是轉速可以精確控制，速度控制範圍廣，輸出

功率大且效率也高。 

 
 

圖 9   伺服馬達零件外觀圖及配件 

 

5、 OLED液晶屏顯示模組 

 

表 2 LED電氣特性 

解析度 128*64 

可視角度 ＞160° 

支援眾多控制晶片 Arduino、51 系列、MSP430 系列 

、STM32、CSR晶片等 

功耗程度 全屏點亮時 0.08W，正常全屏顯示漢字 0.06W 

（遠低於 TFT、LCD等技術） 

寬電壓支援 無需任何修改，直接支援 3V～5V直流 

工作溫度 -40℃~70℃ 

模組體積(長寬厚) 27.0MM*27.0MM*4.1MM 

IO口佔用少 採用 I2C 通信方式，最多只要 4 個 IO口就能驅動 

驅動晶片 SSD1306 
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圖 10 OLED 顯示螢幕外觀 

 

(二)、軟體介紹 

 

1、 Arduino 

 

Arduino 包括一個硬體平台——Arduino Board，和一個開發工具——

Arduino IDE。兩者都是開放的，既可以獲得 Arduino 開發板的電路圖，

也可以獲得 Arduino IDE 的原始碼，甚至也提供了基本的接口和 USB 轉

串列模組。使用者只需要用一個 USB 線就可以連接電腦和 Arduino Board，

完成編程和燒錄，不需要專門的下載器。 

Arduino 使用一種簡化的專用程式語言，為 C++的程式語言架構；

IDE 可免費下載，並開放原始碼和跨平台，極為便利。在本次專題中，我

們利用 Arduino 編寫程式碼，設定 PID三個參數值，將電阻屏測得的值分

別減去設定的目標值(目標值即為中心點)，就會得到誤差值，再丟回

Arduino 進行 PID 公式的誤差運算，再將算出的值轉換成馬達的角度，控

制伺服馬達使球體能夠維持在電阻屏中心點，並控制 PS2 搖桿切換 4 種

模式，使球體能夠在電阻屏上繞方和繞圓或追點遊戲。 

 

 
 

圖 11 Arduino 標誌 

 

2、 Altium Designer 

 

Altium Designer 是原 Protel 軟件開發商 Altium 公司推出的一體化的

電子產品開發系統，主要運行在 Windows 操作系統。這套軟件通過把原

理圖設計、電路仿真、PCB 繪製編輯、拓撲邏輯自動佈線、信號完整性

分析和設計輸出等技術的完美融合，提供了全新的設計解決方案。讓大

家可以輕鬆進行設計，而熟練使用這一軟件將使電路設計的質量和效率
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大大提高。因為本次專題電路較為複雜，如果只使用杜邦線及麵包板接

線會使成品極不美觀，而使用此軟體能將我們設計的電路成品化，使專

題成果更為具體。因此我們使用此軟體繪製電路圖再印刷電路板，繪製

完成後再轉檔，然後再進行曝光、顯影、蝕刻出電路板，最後再鑽孔焊

接。 

 

 
 

圖 12 Altium Designer 標誌 

 

3、 Onshape 

 

Onshape 是唯一將 CAD、數據管理、協作工具、實時分析結合在一

起的產品開發平台，也是全球第一個全雲端的 3D 整合型軟體。Onshape

與 TinkerCAD 同樣是 3D 繪圖軟體，但在 TinkerCAD 上，多數的物件設

計是透過像積木拖拉的方式組合，並透過 Group 以及 Ungroup 兩個動作

達到組合與分離的動作。而 Onshape 則與一般工程物件的製作較為相似，

是在一個平面先繪製好外型，再將外型拉長或延伸至希望的大小，有需

要也可將物件切割或去除。本次專題中，我們為了擴大底座而使用此軟

體，將繪製好的圖送到雷射切割機，且使用堅固壓克力板作為材料製作

底板與上板。 

 

 
 

圖 13 Onshape標誌 

 

(三)、機構原理 

  

1、控制原理 

 

PID 控制器是由比例單元（Proportional）、積分單元（Integral）和微

分單元（Derivative）組成，透過調整這三個單元的增益來調整其特性。   
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PID 控制器主要適用於動態特性不隨時間變化的系統。PID 控制器是

一個在工業控制應用中常見的反饋迴路部件，這個控制器把收集到的數

據和一個參考值進行比較，然後把這個差別用於計算新的輸入值，這個

新的輸入值的目的是可以讓系統的數據達到或者保持在參考值。 

 

PID 控制器的比例單元(P)、積分單元(I)和微分單元(D)分別對應目

前誤差、過去累計誤差及未來誤差。若是不知道受控系統的特性，一般

認為 PID 控制器是最適用的控制器。藉由調整 PID 控制器的三個參數，

可以調整控制系統，設法滿足設計需求。控制器的響應可以用控制器對

誤差的反應快慢、控制器過衝的程度及系統震盪的程度來表示。 

 

 
 

圖 14 PID控制器的方塊圖 

 

 
 

圖 15 PID演算法公式 

 

(1) 比例控制（proportion） 

 

比例控制考慮當前誤差，將誤差值和一個常數 Kp（表示比例）相乘。

比例控制只成立於誤差不為零時，當誤差越大，比例控制輸出值就越大，

反之誤差小，輸出就變小。當誤差是 0 的時候，控制器的輸出也是 0。比

例控制不具有消除干擾的能力。若要讓受控輸出非零的數值，就要需要

有一個穩態誤差或偏移量。 
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圖 16 不同比例增益 Kp 下，受控變數對時間的變化 

 

(2) 積分控制（integral） 

 

積分控制考慮過去的誤差，將過去一段時間內的誤差和乘上參數 Ki 

所得出來的結果。如果只有單純的比例控制無法消除干擾及誤差，系統

會來回震盪，無法達到平衡點。但在加入積分控制後，系統的誤差將會

慢慢地減少，最後將會穩定下來。積分參數的值越大，系通將會更快達

到平衡點，但參數過大時會導致過衝的現象。 

 

 

圖 17 不同比例增益 Ki下，受控變數對時間的變化 
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(3) 微分控制（differential） 

 

微分控制考慮未來的誤差，計算誤差的一階導函數，乘上 Kd 所得。

此控制項會對系統的改變作出反應，結果越大，系統將可以做出更快的

反應，讓整體更快達到平衡點，但在慢速的系統中無法明顯的看出差異。 

 

 

圖 18 不同比例增益 Kd 下，受控變數對時間的變化 

 

2、參數調整 

 

PID 的參數調試是指透過調整控制參數讓系統達到最佳的控制效果，

而穩定性（不會有發散性的震盪）是首要條件。PID 控制器的參數若適當

調試，會有很好的效果。一般初始設計常會需要不斷的電腦模擬，並且

修改參數，一直達到理想的性能為止。因此 PID 控制器的參數未挑選妥

當，其控制器輸出可能是不穩定的，也就是其輸出發散，過程中可能有

震盪，也可能沒有震盪。下面我們介紹常見幾種調整參數的方法。 

 

(1) 人工調整 

 

若需在系統仍有負載的情形進行調試，有一種作法是先將 Ki 及 Kd

設為零，增加 Kp 一直到迴路輸出震盪為止，之後再將 Kp 設定為「1/4振

幅衰減」（使系統第二次過衝量是第一次的 1/4）增益的一半，然後增加

Ki 直到一定時間後的穩態誤差可以被修正為止。不過 Ki 可能會造成不穩

定，若有需要可以增加 Kd，並確認在負載變動後迴路可以夠快的回到其

設定值，但是 Kd 太大會造成響應太快及過衝。一般而言反應快速的 PID

會有輕微的過衝，只是有些系統不允許過衝。因此需要將回授系統調整

為過阻尼系統，而 Kp 比造成震盪 Kp 的一半還要小很多。 

 



13 

 

 
 

圖 19 PID人工調整方式 

 

(2) 齊格勒－尼科爾斯方法 

 

齊格勒－尼科爾斯方法是另一種啟發式的調試方式，這個方法 

由 John G. Ziegler 和 Nathaniel B. Nichols 在 1940 年代導入，一開始也是

將 Ki 及 Kd 設定為零，增加比例增益直到系統開始等振幅振盪為止，當

時的增益稱為 Ku，而振盪週期為 Pu，可用以下的方式計算增益： 

 

 
 

圖 20 齊格勒－尼科爾斯方法 PID調整方式 

 

(3) PID調試軟體 

 

大部份現代的工業設備不再用上述人工計算的方式調試，而是用 PID

調試及最佳化軟體來達到一致的效果。軟體會收集資料，再建立模型，

並提供最佳的調試結果，有些軟體甚至可以用參考命令的變化來進行調

試。  

 

    數學的 PID 調試會將脈衝加入系統，再用受控系統的頻率響應來設

計 PID 的參數。若是響應時間需要數分鐘的系統，就會建議用數學 PID

調試。因為用人工調整法可能要花好幾天才能找到可讓系統穩定的參數。

最佳解不太容易找到，有些數位的迴路控制器有自我調試的程序，利用

微小的參考命令來計算最佳的調試值。但也有其他調試的公式，依不同

的性能準則所產生。許多有專利的公式已嵌入在 PID 調試軟體及硬體模

組中。一些先進的 PID調試軟體也可以在動態的情況下用演算法調整 PID

迴路，這類軟體會先將程序建模，給微擾量，再根據響應計算參數。 
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伍、 研究結果 

一、操作模式 

(一)、主流程圖 

 
 

圖 21 主程式流程圖 
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(二)、Mode0 自動平衡模式 

 

1、 使用搖桿(PSS_LX, PSS_LY)改變目標值(aim)，不論如何移動球的

位置，球都會回到目標值點上並平衡，若球移動到設定範圍，該範

圍對應的 LED燈會亮。(圖 22) 

2、 若按下 PSB_RED，目標值會回到原始設定值，按下 PSB_GREEN

和 PSB_BLUE 可改變映射目標的上下限值。(圖 23) 

 

 

 

 

 

 

圖 22 球體平衡流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 23 改變映射目標上下限值 
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(三)、Mode1 參數調整模式 

 

1、 使用 PSB_PAD_UP 和 PSB_PAD_DOWN 微調 PID 的 kp 和 kd 的參

數(預設 kp = 0.35、kd = 0.05)，透過 PSB_L1 決定要改 kp 或 kd。

(圖 24) 

2、 使用 PSB_GREEN 和 PSB_BLUE 調整馬達的 dx 和 dy 的參數(預設

dx = 75、dy = 90)，透過 PSB_R1 決定要改 dx 或 dy。(圖 25) 

 

 

 

 
 

圖 24 更改 kp 或 kd 參數 

 

 

 

 
 

 圖 25 更改 dx 或 dy 參數 
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(四)、Mode2 規律繞方/繞圓模式 

 

1、 使用 PSB_PAD_UP 和 PSB_PAD_DOWN 來調整速度(sp)和次數

(c)，我們預設 sp = 5、c = 6，透過 PSB_L1 可以決定要改 sp 或 c。

(圖 26) 

2、 按下 PSB_PINK，開始規律繞方程式，運用在四個目標點間的移

動，達到規律繞方的成果，在執行次數/2 之後，球回到原始目標

值。(圖 27) 

3、 按下 PSB_RED，開始規律繞圓程式，運用圓的公式計算座標，達

到規律繞圓的成果，若按下 PSB_BLUE，結束循環，球回到原始目

標值。(圖 28) 

 

 

 

 圖 26 調整速度(sp)和次數(c)流程圖  

 

 

 

圖 27 繞方流程圖 
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圖 28 繞圓流程圖 
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(五)、Mode3 追點遊戲模式 

 

1、 透過用搖桿改變目標值，球跟著目標值移動的模式，製造出用搖桿

來控制球位置的成果。(圖 30) 

2、 按下 PSB_GREEN ， w 變數在 1~14 中隨機取一數；按下

PSB_RED，目標值會回到原始設定值。(圖 31) 

3、 假設 w 變數為 13，若球移動到該參數的設定範圍，則遊戲成功，

分數會顯示在 oled，w再從 1~14 中選一數。(圖 32) 

 

 

 

 

 

 

 

       

  圖 29 設定可移動邊界 

 

 

 
 

 

 

       圖 30    追點遊戲 

    

 
 

 

 

  圖 31    遊戲分數 
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圖 32     Mode3 螢幕顯示畫面 

 

二、成果展示 

 

   
 

圖 33 成品外觀 圖 34 Mode0 自動平衡模式 

 

 

 
 

圖 35 Mode1 參數調整模式 圖 36 Mode3 追點遊戲模式 
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圖 37 Mode2 規律繞方模式 圖 38 Mode2 規律繞圓模式 

 

陸、討論 

一、機構繪圖軟體選用 

 
原先想以 3D 列印製作機構底板，但後來考量到機構的體積較大、堅

固性問題以及列印時間，所以我們改用雷射切割，不但可以承受機構重

量，也能符合機構需求。 

 

二、機構設計 

 
在設計底板時，起初伺服馬達位置在底板對角，但是從中發現運轉

角度無法達到最大角，經過多次修改測試，將馬達移至底板邊界中間位

置，並在馬達放置處切出凹槽，避免向下轉動時與底板產生碰撞。 

 

三、程式參數調整 

 
由於我們對於程式撰寫的經驗不足加上製作硬體設備花費大量時間，

我們利用上屆學長的程式進行修改，當我們進行馬達測試時，發現感測

值與運動方向相反，此時我們更改程式中的 DIRECT 及 REVERSE，來改

變 PID 控制的追蹤方向。當我們把程式燒錄進去時，OLED 顯示器上的

x、y 目標數值持續減少，經過多次測試，我們調整程式平衡點，讓 PID

去追此座標點。 
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四、電路板製作 

 
在這次專題中，為了簡潔電路，我們利用 AD製作電路板，在第一次

洗電路板的過程中，由於對於操作步驟不熟悉，我們多次失敗，從中也

學習到許多不可忽視的細節，最終完成理想中的電路板。 

 

柒、結論 

專題製作所需要具備的能力絕不是一人奮戰，需要組員間的互相配

合與認真負責的態度。在遇到困難時，視需求上網搜尋資料、請教老師，

讓我們能夠順利度過難關。過程中，我們學習到了許多專業技能，像是

洗電路板、雷射切割、3D 列印、文書操作，且能夠把 C 語言融會貫通，

相信這些技能在未來對我們大有幫助。 

 

    在製作電路板的時候，我們要先設計電路圖，我們利用多個排針的

排列，組成電路圖，並完美配線。然而，在洗電路板的時候，出現一些

人為疏失，導致線路沒有完整顯影在板子上，經過多次努力後，我們終

於大功告成。 

 

雖然我們完成了本次專題實作，但功能略少，仍有許多可以更加精

進的部分，期許未來有機會能夠利用 Python 語法製作影像辨識迷宮，也

希望平衡球的概念能被運用在送餐機器人上。 
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