
中華民國第 61屆中小學科學展覽會 

作品說明書 
 

排版\052305-封面 

高級中等學校組  工程學(一)科 
 

佳作 
 

052305-封面 

太陽能長滯空定翼無人機- 4G LTE 遠端影像數

據監測及應用於 PM2.5 之分析 
   

學校名稱：臺中市立大甲工業高級中等學校 

作者： 指導老師： 

職三 楊秉橙 

職三 陳易詮 

 

王建仁 

余秉祐 

 

關鍵詞：太陽能固定翼無人機、PM2.5分析、 

綠能永續發展 



1 
 

  摘要 

世界各地也開始提倡能源永續發展，又因近幾年無人機相關產業日

漸增加，我們團隊決定把這兩個趨勢做一個整合，透過太陽能輔助系統

讓傳統無人機的續航有所提升，未來搭載 各式感測元件與攝像頭的組合

與搭配可運用在各式場合作探勘與量測之作業。 

壹、 研究目的 

此作品是鑒於目前環保意識抬頭，接連有更多的替代能源開始發展

和應用在生活中，相較於過去傳統的無人載具都是以油引擎來作為持久

飛行的動力來源，因此我們希望能透過太陽能作為延長電池續航的輔助

動力，以此來達到能源永續發展與節能減碳的目的。 

貳、 研究設備及器材 

研究設備、器材

(主要) 
設備、器材研究用途 圖片 

雷射雕刻機 

1. 機翼肋片切割 

2. 機身組件切割 

3. 垂直尾翼固定座 

4. 飛機各控制機構 

5. 機體零部件  
 

3D列印機 

（熱融堆疊） 

1. 機翼連結件 

2. 機艙蓋板 

3. 固定部件 

4. 小型部件模具 

5. 電源支架 
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CNC機台 

1. 螺旋槳摺疊固定座 

2. 起落架連結件 

3. 機翼連結部件 

 

樹梅派+ 

4G LTE模組 

1. 數據串接 

2. 影像、數據即時傳輸 

3. 資料處理 

 

PIXHAWK 

飛行控制器 

1. 飛行姿態穩定 

2. 自動路徑規劃 

3. GPS衛星定位 

 

圖傳系統 
1. FPV無延遲影像傳輸 

2. 操作者監視畫面 

 

地面控制站 

1. Mission planner 路徑規

劃系統 

2. 即時影像連結 

3. 通訊設備  

載具機體 
1. 飛行任務 

2. 研究測試 

 
表一、 研究設備及器材 
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參、 研究過程或方法 

一、 預設目標 

滑翔翼架構與簡單飛行測試完成後，將搭載 PIXHAWK 飛行控制系

統 進行飛行任務規劃測試，系統建立後將開始加入太陽能供電輔助系

統提升穩定飛行續航，測試後可開始加裝相關感測元件與攝影相關設

備運用於實際應用。 

二、 研究流程 

此次專題設計為跨領域嘗試，從剛開始只有想法到滑翔翼的設計

與實際製作，中間也遇到種種困難與需要修改之問題，雖然過去有接

觸過多旋翼無人機，但這次所設計的飛機為一架翼展超過 4 米的定翼

無人載具，只能運用自身所知有限的飛行原理和經驗與自行翻找大量

文獻自行摸索。 

 
圖一、研究計畫 
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圖二、研究架構 

 

三、 研究主體 

（一）4.8 米太陽能固定翼設計開發 

1、 載具構型 

由於我們主要目標是讓載具長滯空，經由誘導阻力得知，

我們必須 透過機翼的高展弦比（AR）來降低誘導阻力。理論

上，展弦比愈大，滯空性能較佳。由於我們以手工製作載具，

其精準度及結構設計將成為一個很大的挑戰。我們設定翼展

最大為 4.5 公尺，而符合此規格的翼展，其展弦比大約可達

15之比值。 

2、 機身、載重艙設計 

載具機艙前段設計使用 3mm 的航空夾板，用雷射雕刻雕

出機身設計圖檔組裝為機身主體，機身連結處及部分重點結

構將用碳纖維交織布加上環氧樹脂（Epoxy）做結構的增強加

固。基於飛控板和一些精密處理設備需安裝在較平整的機艙，

經過討論後在機身內做了層板與隔板的設計來分隔各設備，

並讓飛控等儀器能與機身平行。 
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            圖三、機身雷射切割        圖四、機身組裝、隔板設計 

         （圖片來源：自行拍攝）       （圖片來源：自行拍攝） 

 

3、 機翼設計 

機翼重量為達到輕量化，機翼主結構將採用 2 公分的碳

纖維管作為高強度飛機主梁，加上 1 公分與 0.3 公分碳纖棒

分別於後緣與前緣，作為輔助定位校正，並使用具有輕量特

性的巴爾莎木包覆其機身。此機型因當初定位為需具備長距

離飛行，速度也不需太快，所以本架飛機的機翼將採用低巡

航速度、低雷諾數、高升力之翼型（ RG-15 8.9%-Rolf 

Girsberger），翼型設計時為日後舵機與太陽能單元佈電源線

時能夠拉線，而設計多個穿線通道方便穿電源、數據線，翼

型為方便、精準且大量製作也採用雷射雕刻機雕出。機翼完

工後需貼覆飛機專用蒙皮燙紙，形成飛機空氣動力的成形構

件。 

    
圖五、翼型切割                 圖六、機翼組裝黏合 

   （圖片來源：自行拍攝）           （圖片來源：自行拍攝） 

 

4、 機體組裝 
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圖七、機體完整組裝 

 

5、 翼剖面型參數（Airfoil Data） 

(rg15-il) RG-15 8.9% 

Rolf Girsberger RG15 low Reynolds number airfoil. 

Max thickness 8.9% at 30.2% chord. 

Max camber 1.8% at 39.7% chord. 

 

 
圖八、Profili 分析 

（圖片來源：

http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=rg15-il） 

 

6、 軟體、硬體操作方式 

（1） 硬體操作方式 

STEP1. 將中段機翼與機身使用 M5 螺絲鎖緊。 

STEP2. 將中段襟翼舵機線連接。 

STEP3. 將左右副翼裝上，並確認卡榫已經固定好。 

STEP4. 將左右副翼的副翼舵機線、與指示燈線連接。 

STEP5. 將水平尾翼與垂直尾翼使用 M4 螺絲鎖緊。 

STEP6. 將水平、垂直尾翼與指示燈的訊號線連結。 

STEP7. 確認操縱舵的連接線與指示燈的訊號連至飛控。 

http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=rg15-il
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STEP8. 安裝載具專用鋰電池。 

STEP9. 校準飛機重心。 

STEP10. 開啟電源，開始軟體啟動程序。 

（2） 軟體操作方式 

STEP1. 將遙控器啟動，確認已與接收器連結成功 

STEP2. 開啟 AUTOPILOT 地面控制軟件，使用數傳模組將其

連結，確認系統狀態有無錯誤 

STEP3. 開啟 XBStation 與 Mission Planner 軟體連接。 

STEP4. 確認 4GLTE 網路模組訊號連接是否穩定 

STEP5. 將影像與 AUTOPILOT啟用串接連線 

STEP6. 啟動檢查程序（APP 軟件條列式檢查） 

STEP7. 飛行狀態就緒。 

（二）電子通訊、感測應用系統 

1、 電子通訊、應用控制電路 

為了達到實際運用的需求，我們將 PIXHAWK 飛控板上的

I2C串列接口與樹梅派（應用微電腦控制）連接，在樹梅派上

搭載 4G LTE GSM網路傳輸模組，運用一系列程式將影像與資

料做及時運算傳至地面控制站！ 

                        
       圖九、飛控及應用微處理機搭建 圖十、GPS及多項飛行控制元件 

         （圖片來源：自行拍攝）       （圖片來源：自行拍攝） 

2、 4G LTE 模組連結測試 

（1） 軟硬體開發環境 

A. 硬體：Raspberry Pi 4 Model B、EC20 4G模組、天線、

SIM網路卡、電源線（兩條 Type C資料線） 

B. 軟體：putty（開放原始碼程式）、OpenCV、XBStation 
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   圖十一、樹梅派連結 4G LTE搭建（圖片來源：自行拍攝） 

 

（2） PPP撥號連接上網 

        

   圖十二、Putty工具 SSH通訊端（圖片來源：自行截圖） 
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圖十三、樹梅派指令連接（圖片來源：自行截圖） 

 

（3） 樹梅派與 PIXHAWK串列連接測試 

 
圖十四、樹梅派與 PIXHAWK I2C 連接 

（圖片來源：https://reurl.cc/ZQ98N6） 

 

（4） 影像 4G 即時傳輸測試 

使用 OpenCV 將裝於樹梅派上的視訊鏡頭模組透過

程式編寫將視訊代碼和 XBStation 輸入端口串接，使影

像資料傳至 XBStation 雲端資料系統，再利用內建功能

與地面控制站（Autopilot）做影像即時傳輸，提供載具

狀態監控！ 

https://reurl.cc/ZQ98N6
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圖十五、樹梅派連至地面站即時影像（圖片來源：自行截圖） 

 

（5） 運作原理 

 

圖十六、即時傳輸系統運作原理圖 

（圖片來源：https://docs.xbstation.com/introduction/） 

 

（三）PM2.5 偵測系統於定翼無人機偵測分析 

隨著環保意識抬頭，國人越發注重台灣空氣污染議題，因應這股

趨勢我們團隊決定在我們的作品太陽能定翼無人機上裝設 PM2.5、溫

溼度、GPS 模組等感測器，飛到台中、彰化上空監測空氣品質，我們

將 4G LTE 網路技術取代傳統無人機的無線電與短距離遙控，讓操作

者在視線以外的地方也能使用無人機進行空污監測。比起業界所使用

的多軸無人機需要進行多次電池更換，在太陽能定翼機上就不會有此

問題。 

https://docs.xbstation.com/introduction/
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1、 數據收集方法 

為了偵測不同高度的 PM2.5 值，我們使用定翼的無人機

將搭載環境偵測系統（Raspberry Pi 4B、PM2.5 模組以及 GPS 

模組）於空中作資料蒐集，並且使用自主開發的 4GLTE 影像

連接程式代碼技術（詳細介紹可參考電子通訊、感測應用系

統章節）與開源資料庫（HBase）。 

 
圖十七、PM2.5 粉塵空氣品質模組 

（圖片來源：自行拍攝） 

2、 數據採集分析 

本研究聚焦於 PM2.5 汙染，故採用環保署在對 PM2.5 

所定義標準（PM2.5-70μg/m >）門檻。數據顯示台中與彰化

地區在半年來皆在容許範圍，但台中相較於彰化空氣汙染較

為嚴重，可在未來擬定方案將問題排除。 

 
圖十八、PM2.5 粉塵空氣品質模組（圖片來源：自行繪製） 

 

3、 數據採集系統 

    為了偵測不同高度的 PM2.5 值，我們使用的定翼無人機

將搭載環境偵測系統（Raspberry Pi4B、PM2.5 模組以及 GPS 

模組）於空中作資料蒐集，並且使用自主開發的 4GLTE影像連

接程式代碼技術與開源資料庫（HBase）。收集到的數據 

立即傳至地面數據終端，並且即時導入 Excel每 10 

秒動作偵測一次，同時繪製出空氣品質曲線。 
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圖十九、PM2.5 空氣品質數據收集系統（圖片來源：自行繪製） 

（四）太陽能系統續航研究開發 

為了供應飛行時所需的電力消耗，經過計算後須達到 250W

輸入功率才足以供應消耗電量，並且考量到載具需以輕量化為總

目標，我們在材料選擇上特別採用 Sunpower C60 太陽能薄膜，

其輕量的特性成為此次作品成功關鍵！ 

1、 太陽能薄膜電池陣列設計 

（1） 單片太陽能薄膜參數： 

A. 電壓 Voltage：0.6（V） 

B. 電流 Ampere：6（A） 

C. 功率 Power：3.6（W） 

D. 轉換效率 Efficiency：23.2-23.5% 

（2） 太陽能陣列參數： 

A. 輸出電壓：22.2（V） 

B. 總電流：6（A） 

C. 輸出功率：288W 

D. 太陽能陣列總重：450g 

E. 陣列排列方法：40S-2P 

  
圖廿、太陽能薄膜焊接（圖片來源：自行拍攝） 
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2、 太陽能電能穩壓轉換系統-最大功率點追蹤（MPPT） 

太陽能薄膜電池所產生的電能需經過一系列穩壓電路轉

換出直流電，用來輸出至載具上的電能儲蓄系統（鋰離子電

池），市面上有 MPPT 與 PWM 兩種電路選擇，前者系統發電效

率高達到 97%，後者發電效率只有 70%，不符合經濟效益。經

謹慎評估後採用發電效率較高的最大功率點追蹤電路（MPPT）

裝設於無人載具上。 

      
    圖廿一、最大功率點追蹤電路（MPPT）（圖片來源：自行拍攝） 

3、 電能儲蓄系統（鋰離子電池） 

因載具於航行時須及時進行電子設備與動力系統的供電，

所以需要以鋰離子電池作為電子系統供電與太陽能電能儲蓄

轉換的重要場所。選擇儲蓄電池因為考慮到輸出最大功率，

我們將採用 Sony VTC7 18650 電池組或航模鋰聚合物電池兩

者皆可以輸出高達 30A 以上瞬間電流，作為航行實驗計畫中

所使用之儲能電池。 

   
圖廿二、Sony VTC7 18650（左）、鋰聚合物儲能電池（右） 

（圖片來源：網路翻攝） 
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4、 太陽能系統實驗組裝、飛行續行測試 

為了驗證太陽能系統裝於 4.8 米這架固定無人機上的可

行性，我們使用了一台 Ranger2400 （EPP）泡沫滑翔機，上

面裝設 60W 的薄膜太陽能電池進行次數多達 16 次的飛行測

試。 

（1） 試飛報告（此為數次實驗中其中一組測試數據） 

A. 日期：2020年 09月 16日 

時間：1:10PM 

地點：大甲高工（操場） 

天氣：晴時陰，側向陣風 26km/hr 

-------------------------------------------- 

B. 載具數據： 

機型：Ranger2400 

電池：5000mah 4s Lipo 

載重：400g 

C. 太陽能薄膜：60W 

飛行數據： 

飛行總時數：1hr 35min 

剩餘電量：82% 

 

（2） 飛行過程記錄 

        
   圖廿三、飛行前太陽能系統電壓量測      圖廿四、飛行預備 

    （圖片來源：自行拍攝）        （圖片來源：自行拍攝） 
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（五）自動巡航系統控制 

1、 飛行控制系統裝配 

    
        圖廿五、pixhawk飛控       圖廿六、GPS衛星導航 

       （圖片來源：自行拍攝）    （圖片來源：自行拍攝） 

 

2、 自動巡航 

     
          圖廿七、自動巡航設定            圖廿八、路徑規劃 

         （圖片來源：電腦截圖）       （圖片來源：電腦截圖） 

 

（六）作品功能特色 

1、 機體特色 

（3） 重量輕，續航能力長 

（4） 翼展長，滯空能力佳 

（5） 碳纖維結構，韌性與耐受力高 

2、 電子通訊系統特色 

（1） 使用功能強大樹梅派處理機，應用處理效率高 

（2） 4G LTE 遠端控制、數據影像即時傳輸 
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（3） 軟體連結快速，飛行準備效率提升 

（4） 使用 PIXHAWK硬體系統，飛行姿態穩定 

（5） 導航系統路徑自動規劃 

3、 太陽能系統特色 

（1） 太陽能薄膜重量輕、效率高 

（2） MPPT 系統能量轉換損失低 

（3） 提升載具續行 

（七）相關依據、文獻 

1、 定翼滑翔機（Glider） 

（1） 基本構造 

D. 機翼（Wing）：產生生力以支持在空中飛行，有副翼

（Aileron）操縱飛機滾轉（Roll）和襟翼（Flaps）

操作升力增大。 

E. 機身（Fuselage）：裝載動力電池（鋰聚合物電池）、

酬載和各種設備。 

F. 尾翼（Empennage）：包括水平尾翼和垂直尾翼，可

控水平尾（Elevator）、操作飛機俯仰（Pitch）、可

控的方向舵（Rudder）、操縱飛機偏行（Yaw）。 

G. 起落裝置（Landing Gear）與動力系統（Power 

System）。 

（2） 飛行原理 

A. 牛頓運動定理 

 牛頓第一運動定律：靜者恆靜，動者恆沿切線方

向等速運動。 

 牛頓第二運動定律：一個物體施予作用力（推力）

將會對物產生加速度運動。 

 

 牛頓第三運動定律：對物體實施一個作用力，會

得到相對的反作用力。 

 航空器的四個力 

升力（Lift）、重力（Weight）、推力（Thrust）、

阻力（Drag）。 
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圖廿九、航空器的四個力示意圖 

（圖片來源：Google 圖片庫） 

B. 固定翼無人機 

 定翼機顧名思義就是具備固定的機翼，透過白弩

力定理再有水平速度飛行時產生升力。 

 機翼外型的設計以及飛行速度，決定飛機的載種

能力。 

 機身的大小、流線設計等決定飛機的阻力狀況。 

C. 白弩力定理 

 有翼型的機翼，氣流不同會產升壓力差，形成升

力。 

 有翼型的螺旋槳旋轉時會推動氣流，產升反作用

力。 

2、 太陽能單元（Solar Cell） 

（3） 太陽能單元工作原理 

太陽能電池由 n 型和 p 型的半導體組成，以矽太陽

能電池為例：所謂 n 型半導體是矽半導體材料中加入 V

族元素（例如 P），提供施體也就是自由的電子，以及空

間中固定不動的帶正電的受體離子，p 型半導體則為參

雜Ⅲ族元素，提供受體即自由的電洞，以及帶負電的受

體離子。 

3、 飛行控制系統 

（1） Pixhawk 開源系統 

Pixhawk 設計開源飛行控制系統，使用者可以依據自己

想要的控制輯特色，修改飛行控制率，以精進飛行性能。 
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      圖三十、Pixhawk飛控      圖三十一、Mission Planner 地面站 

 （圖片來源：Google 圖片庫）       （圖片來源：Google圖片庫） 

 

4、 電子通訊應用系統 

（1） 樹莓派（Raspberry Pi）微處理機 

A. 基於 Linux的單晶片電腦，配備 USB 介面、HDMI的

視訊輸出（支援聲音輸出）和 RCA端子輸出，內建

網路鏈結的方式。 

B. 可做出影像、數據運算即時傳輸，與 Pixhawk以 I2C

介面做串傳輸達到資訊連動之效果。 

（八）製作歷程說明 

 製作歷程說明 圖片紀錄 

文 

獻 

探 

討 

於 108 年 12 月發想此次創意作品計畫。

109年 1 月至 109年 3月為時 3個月的討

論，將各分組細項擬定完成，並把太陽能

系統、載具設計、電子通訊系統與自動導

航系統分項同時進行。日後我們於於書

籍、網路上搜尋有關太陽能華香雞的相關

應用，並參考瑞士理工大學的研究論文做

為參考。 
 

材 

料 

選 

定 

109年 4 月。題目選定後，我們的作品材

質決定使用更輕且韌性更好的碳纖維管

及複合材料，電子通訊設備採購了樹莓

派、4G LTE 模組等多項電子設備…，此外

在飛機的自動巡航系統採用PIXHAWK開源

飛控，在日後的姿態編成能有更多的擴展

性。而其餘皆尋找性能較優、品質頂配的

零件，運用在這種需要精密控制的作品上

需要具備高耐受度應付各種惡劣天氣，增

加產品的耐久性，便於減少日後的維修次

數，擁有好的經濟效益。 
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程 

式 

代 

碼 

編

程 

、

鏈 

接 

109年 5 月系統才料到期後我們開始同步

進行太陽能系統、載具設計、電子通訊系

統與自動導航系統的設計開發，其中包含

樹梅派與 4G LTE 的資料連結和 OPENCV的

影像測試，我們使用 Python 語言開發，

讓樹莓派與地面控制站可互傳資料。地面

控制站則是使用 Autopilot 地面站與

XBStation兩者配合將影像與數據傳至地

面。 

 

                     表二、製作歷程說明 

肆、 研究結果、討論 

本研究旨在針對實驗中所得之結果，進行綜合的數據分析與探討，

主要以通訊系統、自動巡航、太陽能系統這三大方向進行數據紀錄及分

析。 

一、 通訊系統分析 

在利用 4G模組傳輸影像資料測試時，因載具處於持續移動的狀態，

所以網路的訊號時常會與通訊端有約 40ms~100ms的影像延遲，在實驗

中有遇到長達 19s的訊號斷接。 

（一） 討論 

從各家電信服務商所提供的網路涵蓋的參數中我們團隊發

現，理論上約在 100m 左右的高度 4G 網路訊號將開始衰減，在

5G的發展下未來我們將採 5G通訊技術克服目前網路延遲所導致

的問題。 

 

二、 自動巡航分析 

利用 Pixhawk 飛控進行載具姿態穩定的幾次試驗中，持續的在飛

控上調校姿態參數，使系統具有較小的靜態誤差，在舵量的調校部分

利用延遲使飛機的動態性能更優，不會出現舵量過大而引起大幅度偏

轉。經過試驗所得的調校參數，能夠實現高度控制和優化的航跡飛行，

滿足自主導航功能。 

另外在巡航狀態若 GPS 衛星定位出現短期失效的狀況，我們利用

程式的編寫，使飛機於當時空中做圓圈式航線飛行路徑，使我們有更

多時間進行人工操作接管方案。 
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（一） 討論 

在討論中我們團隊各部份負責人員提出大量預想方案，進行

飛行姿態與可能出現的問題進行改良方案，目的在未來可以避免

掉不可預期的緊急事故。 

（二） 補充 

GPS失效的實際替補措施: 當 GPS短期失效時，利用預先設

定好的參數，使飛機在當時的作業區上空做閉合航線飛行，則使

飛機保持給定的偏航角速度 X 盤旋。當預定的偏航角速度 Y超過

某一上限值後，設定固定的升降舵偏量以進行補償。 

三、 太陽能系統分析 

經過分析 PWM 和 MPPT兩種太陽能控制電路的特性，我們最後選擇

最大功率點分析電路(MPPT)穩壓電路，作為本次太陽能系統的研究核

心，因為此電路具有接近 98%-99%的轉換效率，且最符合經濟效益與

研究開發。 

另外在太陽能的選擇上我們選擇了 SunPower C60太陽能薄膜電池

作為實驗材料，其具備輕薄等特點，非常適合用於載具的弧面翼型上。 

我們透過太陽能系統裝設在定翼機上所得到的數據，了解是否能

長時間續航的可行性。 

（一） 討論 

經過討論數據結果我們得出於天氣晴朗時最高飛行時數可

達到 6小時以上，只要在太陽能面積與飛機重量達到一定平衡便

可擁有更多續行時間，且只要在天氣許可下可以達到 10W 的低電

量損耗，意指只要電池的續行能撐過 6HR 的夜晚則可以達到連續

天數的續航，因在夜晚當載具爬升到一定高度則可進行低耗能低

時速巡航，其中將不會損耗電能。 

 

（二） 電量消耗分析圖 
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圖三十二、電池耗能記錄折線圖 

 （圖片來源：自行繪製）   

 

 
表二、電池耗能記錄表 

伍、 結論 

透過本次對於太陽能長滯空無人機應用的相關研究，在永續能源

這方面與數據收集應用中，我們能看到在這兩大趨勢在未來發展更具

研究發展性，本研究涵蓋了航空材料結構設計、飛行控制、流體力學、

微電腦控制及程式設計…等多項專業知識加以融合應用於本次研究。

長滯空無人機的應用可讓過去需多次更換電池或補充燃料的問題得以
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解決。並且透過裝於載具上的微電腦控制以及及時分析的能力，在數

據收集方便也能更有效率地進行，另外將 4G LTE模組與樹莓派（微電

腦）做串列連結，將影像與資料透過 4G 網路鏈將資料回傳至地面，達

到數據即時監控的能力！ 

從飛行數據與資料分析可以發現，太陽能能有效的使載具能有更

好的續行能力，日後如果可以設計和製造出流線與重量更輕的無人飛

機，將可提高載具負載並搭載更多航電設備與高密度電池，提供更多

研究發展能力與飛行續行！ 
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【評語】052305  

本作品設定在太陽能長滯空固定翼無人機，應用在 4G LTE 

遠端影像數據監測及 PM2.5 之分析的研究是熱門議題，研究架構

清楚、表達順暢，也提供實作成品展示，系統整合完整，是很成

功的作品。然而針對所要探討問題，例如通訊延遲，自動巡航，

與太陽能供電等問題，報告未能展現完整的設計考量與建立個別

的評估基準， 另外固定翼無人機太陽能需求及能耗分析也不夠深

入，是可再改進之處，還有 PM2.5的感測系統在流場具一定流速

下之數據是否具有正確性也有待驗證。整體而言，作品設計具有

實用性，團隊在簡報內容與時間掌握相當好。 

排版\評語\052305-評語 

  



 

 

 

 

 

 

 

作品簡報 



太陽能長滯空定翼無人機 - 4G LTE 遠端影像

數據監測及應用於 PM2.5 之分析

組別

高中職組

科別

工程學科（一）



壹 . 前言 Introduction

⚫ 蘇黎世聯邦理工學院（Atlantik-Solar)專案：研究太陽能無人載具長滯空飛行、慣性自主導航、紅外線

影像分析、太陽能儲能技術、長滯空定翼載具。

⚫ 虎尾科技大學（Moonflyer)專案：太陽能無人載具長滯空飛行、結構輕量化設計、高籌載結構設計、

高密度儲能系統。

⚫ 根據現有設備製作輕量化定翼無人機

⚫ 透過太陽能提升續航時數

⚫ 能源永續發展與節能減碳

⚫ 自動飛行減少人力控制

⚫ 搭載感測元件進行實際運用

⚫ 結合IoT技術將數據即時分析監控

該領域相關研究

研究目的研究問題
⚫ 無人機結構種類與製作成功的可行性？

⚫ 在提升續航力上，要用什麼替代能源進行供電？

⚫ 多軸無人機跟定翼無人機哪個更適合用於

長滯空飛行？

⚫ 基於高續行力的基礎上有什麼實際應用？



貳 . 研究方法(1/3) Research Methods

研究流程（簡化）

計畫構想 初步設計 實際操（製）作 各項數據分析

研究內容主體

◼ 4.8米太陽能固定翼設計開發

(1)載具構型

(2)機身、載重艙設計

(3)機翼設計

(4)機體組裝



◼ PM2.5偵測系統於定翼無人機偵測分析

(1) 數據收集分析

(2) 數據採集系統

◼ 電子通訊、感測應用系統開發

(1)電子通訊、應用控制電路

(2) 4G LTE 模組連結測試

(3) 樹莓派與PIXHAWK飛控連接測試

(4) 影像4G即時傳輸測試

裝配於載具上之電子通訊系統

將pm2.5所收集數據透過程式編碼匯入Excel進行分析

貳 . 研究方法(2/3) Research Methods



◼ 太陽能系統續航研究開發

(1)電子通訊、應用控制電路

(2) 4G LTE 模組連結測試

(3) 樹梅派與PIXHAWK飛控連接測試

(4) 影像4G即時傳輸測試
C60太陽能系統裝配 最大功率點追蹤電路（MPPT)

以下內容為我們的研究成果

⚫ 機翼長4.8公尺的滑翔機（重設計到組裝、阻力分析）

⚫ 樹莓派與飛控、PM2.5模組的程式編程（軟體方面）

⚫ PM2.5應用分析與數據收集系統建置（軟體設計）

⚫ 太陽能系統配電與控制（功耗分析、電力配置）

貳 . 研究方法(3/3) Research Methods



參 . 研究結果 (1/2) Results

太陽能系統應用於長滯空載具之可行性分析
為印證太陽能對固定翼載具延長滯空時數有實際效益，我們利用2.4米，翼面積達4800𝑐𝑚2的小型泡沫機來做

太陽能滯空滯空實驗。經過載具詳細資料與太陽能發電效率的多次推算於我們所研發的4.8米，15360 𝑐𝑚2的定

翼載具上具有最佳的供電效率。

功率[W
時

間 .

負載
消耗功率

太陽能
輸出功率

電池組
輸出功率

1hr 128 95 33

2hr 97 98 13

3hr 122 59 29

4hr 78 103 -22

5hr 84 87 2

6hr 63 74 -7

7hr 53 47 13

※此數據取多次實驗中其中一項實驗數據做為參考

負載消耗功率
太陽能輸出功率
電池組輸出功率



參 . 研究結果 (2/2) Results

PM2.5數據收集與校正
組建好空氣品質偵測系統，於第一次試

飛的研究數據中對比環保署的數值後，我

們發現測量出的數據與官方所測得的數據

有偏差，我們於第二、三次飛行進行多次

校正，將誤差值縮小至±15%，又因為我們

測量的方式是非定點測量，所以經過分析

後此數值在合理誤差內，具有可利用價值。

6月5日(首次) PM2.5 細懸浮微粒數值比較

環保署測值 自行測值 誤差值

09:00 2um/m3 7um/m3 71.50%

10:00 3um/m3 6um/m3 50%

11:00 7um/m3 12um/m3 42%

12:00 12um/m3 15um/m3 20%

13:00 8um/m3 13um/m3 53.90%

14:00 6um/m3 12um/m3 50%

15:00 4um/m3 8um/m3 50%

平均誤差值 48.24%

7月15日(第二次校準) PM2.5細懸浮微粒數值比較

環保署測值 自行測值 誤差值

09:00 8um/m3 9um/m3 12.00%

10:00 7um/m3 8um/m3 13%

11:00 12um/m3 10um/m3 17%

12:00 12um/m3 15um/m3 20%

13:00 14um/m3 13um/m3 7.20%

14:00 12um/m3 10um/m3 17%

15:00 7um/m3 8um/m3 13%

平均誤差值 13.91%

環保署測站：大甲 自行測量地點：大甲高工

環保署測站：大甲 自行測量地點：大甲高工



肆 . 研究討論 (1/2) Descussion

通訊系統討論

⚫ 影像通訊系統有40ms~100ms延遲

⚫ 實驗中遇到遇到長達19s的訊號斷接

⚫ 當飛行高度超過100公尺高空訊號開始衰減

⚫ 未來改用5G技術減少網路延遲帶來的誤差

⚫ 將飛行高度保持於50~100公尺高空

問題

討論

「即時影像傳輸」

自動巡航系統討論

⚫ 巡航狀態GPS衛星定位出現短期失效的狀況

⚫ 舵量過大而引起大幅度偏轉

⚫ 在舵量的調校部分利用延遲使飛機的動態性能更優

⚫ 高度控制和優化的航跡飛行，滿足自主導航

⚫ 預先設定參數，使飛機在作業區做閉合航線飛行

❖補充：飛機保持給定的偏航角速度X盤旋。當預定的偏航角
速度Y超過上限值後，設定固定舵偏量以進行補償。

問題

討論

「GPS信號分析圖」



伍 . 研究討論 (2/2) Descussion

環保署測值 自行測值 誤差值

6月 6um/m3 9um/m3 3

7月 12um/m3 16um/m3 4

8月 23um/m3 21um/m3 2

9月 16um/m3 18um/m3 2

10月 19um/m3 24um/m3 5

11月 24um/m3 26um/m3 2

◼ 鋰聚合電池充電曲線

PM2.5偵測系統討論

⚫ 系統讀出數值與環保署的測值有約
±30%~±55%左右的偏差

⚫ 載具處於非定點偵測

⚫ 經過多次數值較正，將誤差值降低到±15%以下

⚫ 透過數值分析，誤差值在±15%以內皆屬正常值

問題

討論

太陽能系統討論

⚫ 貼在弧面翼型上的太陽能板要能彎曲，且需夠輕薄

⚫ 整組供電系統不能超過1.2公斤否則會影響飛行續航

⚫ 穩壓電路需要低能量損耗

⚫ 採用C60太陽能薄膜，使總重不超過800g

⚫ 穩壓電路使用高效率的Mppt功率點追蹤電路

問題

討論

◼ 誤差值校正分析圖表



未來展望 Future work

機身改進

手機平板連線終端軟體

1.建構設計機身模具

2.全碳纖維、玻璃纖維複合材施工

1.飛行檢查表，系統化檢查

2.資料即時共享，監看飛行進度

3.數據監控，各項數據整合於軟體介面

4.飛行計畫設定、飛行路線預覽

應用系統

環境監測應用

1.於地勢險峻之地形進行勘探

2.應用於山難救援物資投放

3.農作物狀態監測分析

1.樹莓派系統架構優化，減少系統耗電

2.增加AI視覺系統，學習判斷飛行高度姿態



結論 Conclusion

透過本次對於太陽能長滯空無人機應用的相關研究，在永續能源這方面與數據收集應用中，

我們能看到在這兩大趨勢在未來發展更具研究發展性，本研究涵蓋了航空材料結構設計、飛行

控制、流體力學、微電腦控制及程式設計…等多項專業知識加以融合應用於本次研究。長滯空無

人機的應用可讓過去需多次更換電池或補充燃料的問題得以解決。

專案設計理念（ Eternity Solar )

從一開始一個渺小想法，希望利用替代能源讓飛機持續的在空中

作業，在我們團隊的討論過後我們用了太陽能為我們的載具提供能

源，從開頭所看到的專案Logo可以看到我們團隊的理念，其中的太

陽圖標代表能源的永恆，裡面的字Eternity(永恆）意思是希望飛機

能持續的在空中翱翔，另外是希望整個專案能永續的發展！
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