
擊落間諜氣球之旋轉發射器



本研究利用Arduino Uno晶片加上TCRT 5000紅外線
感測模組，利用黑色與白色的顏色變化來啟動伺服馬達
進行旋轉發射，經測試在每分鐘轉速1200圈的情況下是
可以運作的。

本實驗得到結論為水平射程與電動機轉速成正比關
係，在轉動速率達1108圈/分鐘，能夠達到旋轉設水平射
程7.4公尺。且發現本研究所使用的TCRT 5000紅外線感
測模組自白色反應到啟動發射需時0.033秒。

以往在書本、電視或網路上所看到的人造衛星進入
太空軌道的方式，都是火箭或太空梭燃燒氫氣與氧氣燃
料，利用化學能轉換成動能，再將動能轉換成重力位能
的方式。

以旋轉發射上太空中軌道，只需要火箭搭載衛星十
分之一的經費。所以我們要設計一個這樣理念的旋轉發
射器，來模擬發射無人裝置的嶄新模式。

利用電動機作為轉動動力，並以Arduino Uno晶片搭
配TCRT 5000紅外線感測模組設計一個旋轉發射器。

(一)自製轉速儀，利用Arduino晶片與TCRT5000紅外線感
測模組測量電動機每分鐘旋轉圈數。

(二) 利用Arduino晶片與TCRT 5000紅外線感測模組設計
旋轉發射機構。

(三) 探究電動機的轉速與旋轉發射子彈落地距離之關係
。

(四) 探究Arduino Uno晶片與TCRT 5000紅外線感測模組
旋轉發射之反應時間。

筆記型電腦、3D列印機、12V直流電動機(馬達) 、
Arduino nano、麵包板16*2 、LCD displayer、
Arduino Uno、杜邦線、9V 充電鋰電池、SG-90伺服馬達
、TCRT 5000、電動跳繩機(10速)
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一、第一代轉速儀
利用Arduino晶片與TCRT 5000紅外線感測模組測量

電動機每分鐘紅外線反射數值與次數，以轉換成旋轉圈
數。
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(一)將整個發射器，放在黑色盒子裡，再給予白色訊號，
作為發射指令。

白色的紅外線
反射孔位置

1. 白色蓋子蓋住
，當電動機轉速
穩定時，提供白
色訊號。

2.白色蓋子打開
，必須對應到紅
外線TCRT5000
位置。

(二)黑色外殼中以白色板啟動紅外線伺服馬達。

二、 測量第一代旋轉發射器
1.利用TCRT 5000紅外線感測模組與SG90伺服馬達，
設計與製作第一代旋轉發射器。
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整個過程中，Arduino Uno一直做作紅外線訊號
判斷，所以耗電快速，使用一般碳鋅電池或鹼性
9V電池，每一小時實驗就會耗電一顆電池完畢。
為了實驗完整與一致性，所以發現市面上有9V充
電鋰電池，並且可以顯示剩餘電量，本實驗後續
即使用可充電之鋰電池，才得以完成實驗。

2.以市售跳繩機當作第一代旋轉發射器馬達，其優
點有二：
(1)跳繩機提供平台可以螺絲鎖住發射裝置，如果
使用其他電動機，發射結構與電動機之固定，是
很艱難的考驗。
(2)跳繩機提供10段轉速，且有廠商的轉速表可以
供作參考，這提供我們很多組的實驗數據。

下表為廠商提供每分鐘旋轉圈數：

檔位 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

圈數/
分鐘 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

3.以16*2的LCD來顯示rpm數字，可以看到電動機轉速
，但因我的電動機有兩支旋臂所以所測量到的rpm需
要再除以2。

(y軸：每分鐘轉速)(尚未除二)

(四種顏色：代表跳繩機不同轉速)

(x軸：程式delay值)

不同程式delay值與電動機轉速之關係圖 (第一代轉速儀)
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實驗過程與方法

心得：在delay 5毫秒與delay10毫秒的研究數據是最穩定
的，這做為後續實驗的基準。



心得：在轉速檔位1、2、5時，低於3毫秒的delay數據，會出現
5000000或3750000、7500000這樣奇特的數據，這代表的訊息意
義是紅外線啟動計時與結束計時，會射到同一物體(因為轉動太
慢，我們的delay值又太小)，所以出現 dt趨近為0，轉速則為
極大值。
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一、自製第二代轉速儀

以雄獅黑色簽字筆墨水塗黑，TCRT 5000
紅外線即無法感測到物體。

delay0 轉速1 轉速2 轉速3 轉速4 轉速5 轉速6 轉速7 轉速8 轉速9 轉速10

平均 86.5 99.2 113.9 127.2 139.7 154.5 168.2 186.9 200.8 212.6

標準差 0.83 1.48 0.72 0.64 0.55 0.76 0.79 1.07 0.52 0.75

說明書 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

誤差率 23.6% 24.1% 26.6% 27.3% 27.0% 28.8% 29.4% 33.5% 33.9% 32.9%

第二代自製轉速儀在跳繩機十種檔位的30組測量值

討論：第二代自製轉速儀，數據非常穩定標準差也控制在1.5以下。

但我們發現我們用第二代轉速儀測到的rpm(每分鐘旋轉圈數)
會比說明書所註記的圈數多上23%~34%，依據我們的推論，是
因為跳繩機在發揮跳繩功能時，會加上兩條摩擦地面的繩子，
而我們在此次實驗中並沒有加裝繩子，少了摩擦力，所測得的
跳繩機轉速會比說明書所註記之值要來得高。

rpm 檔位1 檔位2 檔位3 檔位4 檔位5 檔位6 檔位7 檔位8 檔位9 檔位10

自製 86.5 99.25 113.9 127.2 139.7 154.5 168.2 186.9 200.8 212.65

市售 88.5 100.8 113.4 126.4 135.4 150.3 164.2 182.9 195.3 206.4

誤差率 2.26% 1.54% 0.44% 0.67% 3.21% 2.83% 2.47% 2.19% 2.82% 3.03%

第二代自製轉速儀與市售轉速計
在跳繩機十種檔位測量值比較表

我們為了確認自製轉速儀的準確度，我們去實驗室借到SEATTOOLS 
DT-2234C+轉速計，分別針對跳繩機1~10檔位進行轉速測量，並與自
製轉速儀的測量數據進行比較，發現自製轉速儀的測量值與市售轉速
計相差都在5%以內，是可以信賴的。

二、從86公分高桌面發射距離 (10組數據求平均值)

紀錄10組水平射出子彈的落地位置(跳繩機轉速10)
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反應時間之計算

轉速10檔位 轉速8檔位 轉速 6檔位

每分鐘轉速 212.65 圈/分鐘 186.90圈/分鐘 154.55圈/分鐘

35 度角

反應時間

計算

反應時間 0.032秒 0.031秒 0.038秒

三、自製第二代旋轉發射器
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第二代測速儀測量第二代電動機之每分鐘轉速(rpm)與水平拋射距離

電壓值 1.5V 3V 6V 9V 12V

電流值 8.3mA 20mA 35.5mA 46.5mA 52.5mA

rpm 391 790 961 1005 1108

水平射程 320 cm 596cm 690cm 703cm 740cm

結果與討論

第二代轉速儀改進第一代轉速儀的三項缺點：
(一)在同一個實驗的rpm數據會一大一小、一大一小的呈現，推論是

因為旋臂的中間軸線未恰好通過電動機軸心，以至於半圓形弧
長兩邊有些微差異。

(二)將裝在跳繩機的兩支懸臂，未裝發射裝置的懸臂底部塗黑，如
此測到的轉速數據即不用再除以2。

(三)我們發現環境光源會影響TCRT 5000紅外線模組數據，所以將感
測器附近其他方向的光源做好阻絕。



討論：理論上，拋體運動X軸方向為等速度，Y軸方向受重力
影響，加速度為g=9.8m/s2。
實驗發現，子彈的空氣阻力對於運動狀態有非常大的影
響。在泡棉子彈上，一開始以為用在玩具手槍上十分安
全，但空氣阻力對其運動有非常大的影響。除了空氣阻
力在X速度與Y加速度有很大降幅外，在影片中子彈已呈
翻轉運動。
只有PLA 3D列印流線型子彈，ax=-1.79，ay=-10.42較
接近理論值。

本研究利用Arduino Uno晶片加上TCRT 5000紅外線感測
模組，在轉速1108圈/分鐘的情況下(瞬時速率每秒21.8公尺
)是可以運作的，可以利用黑色與白色的顏色變化來啟動伺
服馬達進行旋轉發射。
本實驗得到結論有五：
一、本實驗第二代發射器在12伏特電壓時，轉動速率達1108

圈/分鐘，能夠達到旋轉設水平射程7.4公尺。
二、電動機轉速越快，水平射程越遠。水平射程與電動機轉

速成正比關係。
三、依照紅外線感測模組與伺服馬達的反應時間，我們即可

依照電動機的旋轉速率，推論它紅外線感測位置與實際
發射出去的角度差，將更易瞄準到我們預估的標的物方
向。

四、依據本實驗的測量，發現TCRT 5000紅外線感測模組與
伺服馬達自白色反應到啟動發射需時0.033秒。

五、發射之子彈，在水平方向與垂直方向之速度都嚴重受到
空氣阻力的影響。在子彈造型上須以密度大、流線型來
減少空氣阻力。

初速相同，仰角不同的斜向拋射運動軌跡

從理論推導來看，轉速rpm為2000圈/分，切線速度為210m/s：

(1)     最高點時間(t)：

(2)     最高點高度(H)：

(3)     全程時間(T)：

(4)  水平射程(R)：

當然，以此方式，還不足以擊落高空氣球，但類比利用
更長的旋轉半徑、更快速的電動機馬達，可以做為日後研究
的方向。

運用Tracker錄影，計算運動中物體 Vx (X軸平均速度)
、ax (X軸平均加速度)、 ay (Y軸平均加速度) 

整體來說，兩種6公分、3公分泡棉子彈都易受空氣阻力影
響，PLA子彈較不受影響；
X方向平均速度(空氣阻力影響)：

6公分泡棉子彈< 3公分泡棉子彈< 3公分PLA子彈。
X方向平均加速度(空氣阻力影響)：

6公分泡棉子彈 > 3公分泡棉子彈> 3公分PLA子彈。
Y方向平均加速度(重力與空氣阻力)：

6公分泡棉子彈< 3公分泡棉子彈< 3公分PLA子彈。

心得與討論

結論

四、以Tracker轉體分析三種子彈的拋射運動

未來展望，本試驗目前水平射程為740公分，為了加強拋
射的距離，我們可以將現有的第二代旋轉發射器，加長懸臂為
1公尺，並以45度角斜向拋射。
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