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轉彎之道 – mbot 輪型機器人轉彎三種方式探究 

摘 要 

升上國中之後，多了許多有趣的科目，功課表上出現了不同於國小的資訊科技課程，

因此有機會接觸到mbot輪型機器人，第一眼看到它，就被它可愛的外型吸引了，因此對mbot

輪型機器人特別感到新奇，也發現有許多mbot的比賽，因此我們想針對它的三種轉彎模式

加以探討，並將三種轉彎模式在不同速度下的轉彎軌跡的曲線曲率融入研究中，做為這次

的探究內容，希望透過我們的資料，選手能盡快找到最佳逼近值，符合比賽路徑的曲線，

縮短測試與校正的時間，獲得好成績。 

我們透過課程，發現左轉和右轉的概念是一樣的，擇一來做實驗，設計以右轉為例，

探究A、B、C組三種右轉模式，再加上一個D組對照實驗組： 

A、 左輪速度正向較快+右輪速度正向較慢。 

B、 左輪速度正向+右輪速度逆向。 

C、 左輪速度正向+右輪速度0。 

D、 對照實驗組：左右輪速度一樣，但一輪正轉，一輪逆轉。 

 

壹、 研究動機 

國中有一門課是資訊科技課程，課程中有程式設計的內容，線上版本使用的是Scratch 

軟體，設計程式達成目標，再加上老師還教我們運算思維的闖關遊戲，過關後，不僅覺得

很有成就感，還覺得很有趣，而mbot輪型機器人可使用離線版本來操作，因此改用mBlock

軟體寫程式，其程式積木與Scratch是相似的，用程式設計操作mbot輪型機器人後，發現有

許多相關的機器人競賽，進而上網蒐尋相關資料，歸納比賽流程大致包括機器人組裝、測

試然後正式比賽，比賽過程當中，只有極少數短短的時間能做調整校正，有時連比兩輪就

沒有校正的時間了，校正時選手往往非常緊張，因此想法是，如果有在不同左右輪速度搭

配下，行走軌跡之曲線曲率之變化，就可以有最佳數值的參考點，就可以節省測試的時間

，以期獲得好成績。 
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貳、 研究目的 

 

為了比賽時能在最短時間符合比賽路程，尤其在轉彎時能又快又準的進行，幾經討論，我們

希望能透過探究三種轉彎模式的實作討論，及在不同速度下行走軌跡的曲率，希望這些資料

能讓選手盡快找到最佳逼近值，符合比賽路徑的曲線，縮短測試與校正的時間，並獲得好成

績。 

比賽時如何準確又快速達成目標，我們討論後以如何轉彎為題，實驗設計以右轉為例

，討論mbot輪型機器人的三種轉彎模式，在不同速度下行走軌跡之曲線曲率之變化，做為

探究的內容，再加上一組對照實驗組，以期符合不同模式： 

一、 右彎模式 

(一)、 探討右轉方式A(左輪速度正向較快+右輪速度正向較慢) 在不同速度下

行走軌跡的曲線曲率之變化。 

(二)、 探討右轉方式B(左輪速度正向+右輪速度逆向) 在不同速度下行走軌跡

的曲線曲率之變化。 

(三)、 探討右轉方式C(左輪速度正向+右輪速度0) 在不同速度下行走軌跡的曲

線曲率之變化。 

(四)、 探討對照實驗組D的正逆轉(左右輪速度一樣，但一輪正轉，一輪逆轉) 在

不同速度下順時鐘與逆時鐘轉彎的軌跡，觀察軌跡，藉以研究左、右的TT

直流減速馬達的功率是否相同。 

 

二、 左彎模式：與右彎左右相反 

 

參、研究設備及器材 

Mbot 輪型機器人(3 部)、傳輸線(3 條)、全開壁報紙、白板筆、油性筆、金頂鹼性電池、

高密度海綿 A4 一片、低密度海綿一片(包蘋果的海綿)、三合板(1 片 厚度 4.1mm)、原木棍(1
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條 直徑 5.2mm×長度 300mm)、方形木條(1 支 1x1x 長 600mm )、烤肉竹籤、游標卡尺、直角

規、熱熔膠槍、刀具-圓穴鋸 (1 個 直徑 25mm )、線鋸機、桌上型鑽床、砂帶機、記錄本、

有公分刻度的紙膠帶。 

1.mbot輪型機器人 2.傳輸線 

  

3. 全開壁報紙 4. 白板筆 

  

5. 油性筆 6. 金頂鹼性電池 

  

7. 高密度海綿 8. 低密度海綿 
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9. 三合板 10.圓木棍 

  

11. 方形木條 12. 烤肉竹籤 

  

13. 游標卡尺 14. 直角規 

  

15. 熱熔膠槍 16. 刀具-圓穴鋸直徑25mm 
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17. 線鋸機 18. 桌上型鑽床 

  

19. 砂帶機 20. 記錄本 

  

21. 紙膠帶  

 

 

 



7 

 

肆、研究過程或方法 

一、研究架構 
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二、過程 

(一)、 本實驗使用的是 Makeblock mBot 輪型機器人為一款可以編寫程式、可擴充套

件的機器人，實驗中使用三台新的 mBot，程式用 mBlock 3 編寫，做實驗比較；

mBot 輪型機器人左轉和右轉的概念是一樣的，我們討論決定選擇右轉，來探

討控制左、右輪馬達的速度。 

(二)、 mBot輪型機器人速度範圍是+255 ～ -255，因為機器人本身為鋁合金機身，加

上四顆電池的重量，以新電池測試結果，前進速度80以下有時候無法順利突破

最大靜摩擦力，因此不能順利驅動機器人；為了讓實驗無突破最大靜摩擦力的

變因，最後大家討論實驗速度數值，採計如後所示，實驗速度由100開始：100、

150、200、255、-100、-150、-200、-255，彼此排列出符應A、B、C組實驗要求

的組合，括號內X座標是左輪速度，Y座標是右輪速度，如下所示： 

 

A、 左輪速度正向較快右輪速度正向較慢：速度搭配 6 種。 

A1(150,100)、A2(200,100)、A3(255,100)、A4(200,150)、A5(255,150)、A6(255,200) 

 

B、 左輪速度正向右輪速度逆向：速度搭配 16 種。 

B1(100,-100)、B2(100,-150)、B3(100,-200)、B4(100,-255)、B5(150,-100)、

B6(150,-150)、B7(150,-200)、B8(150,-255)、B9(200,-100)、B10(200,-150)、

B11(200,-200)、B12(200,-255)、B13(255,-100)、B14(255,-150)、B15(255,-200)、

B16(255,-255)  

 

C、 左輪速度正向右輪速度 0：速度搭配 4 種。 

C1(100,0)、C2(150,0)、C3(200,0)、C4(255,0) 

 

(三)、 為了測試mBot左、右輪馬達的功率是否有一致性，因此設計了一組對照實驗D

組，假設左、右輪馬達的功率是一樣的話，那麼在直線距離結束後，mbot機器
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人左轉、右轉的圖形應該是相對稱的，實驗速度由100開始：100、200、-100、

-200，然後再隨機抽出一個不是整數的速度175、-175，彼此排列出符應D的組

合，括號內X座標是左輪速度，Y座標是右輪速度，如下所示： 

對照實驗D組-左右輪速度一樣，但一輪正轉，一輪逆轉：速度搭配6種。 

D1(200,-200)、D2(-200,200)、D3(100,-100)、D4(-100,100)、D5(175,-175)、D6(-175,175) 

(四)、 上網蒐集 mbot 輪型機器人比賽的路線，觀察歸納出比賽路徑大約有以下 6 種

線條構成，分別是直線、直角、圓弧、鈍角、銳角、U 型彎。 

(五)、 本研究實驗設計，原本要將上述 A、B、C 的控制左、右輪馬達速度的組合，

選用實驗在 6 種線條路徑上(直線、直角、圓弧、鈍角、銳角、U 型彎)，並觀

察紀錄 mbot 輪型機器人運動狀況。 

(六)、 後來大家觀察第三項的 6 種路徑，可以用 曲率 來統合歸納，在數學中，曲率

是描述幾何體彎曲程度的量，例如曲面偏離平面的程度，或者曲線偏離直線的

程度；定義：圓的半徑的倒數，就是圓曲率( 百度百科)，就是圓的彎曲程度， 

計算方法： K =1/ R。 

(七)、 mBot 輪型機器人因為車身與輪軸保持固定距離的關係，轉彎時路徑會有一個

弧度，是以圓弧的方式行進轉彎，且如果一直保持轉彎的程式持續，推測機器

人的路徑將會是一個圓，因此我們決定分析 mBot 行走的軌跡，了解不同的速

度搭配和路徑曲線的曲率之間的關係。 

(八)、 曲率是半徑的倒數，為了讓實驗更有效率，所以我們想試著找到是否有 APP 可

使用，第一次找到的 APP ArcCalc 只能算出單點曲率，不能算出整個機器人運

動軌跡曲線的曲率。 

(九)、 後來再繼續搜尋資料，發現一套免費、開源程式碼的免費軟體，這套 Image J 軟

體除了在 Windows 下可以執行之外，還可以在 Mac OS、Linux 的使用者都可以

使用這套免費的影像分析軟體，這個軟體本身並不大，功能也很簡單，適合我

們的實驗。 

(十)、 Imagej 有許多免費的外掛模組，實驗中需要使用的模組是 plugin 的 Kappa，可
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以下載協助運算實驗中曲率的數據，是一套蠻不錯的影像分析軟體，此軟體的

優點，可以算出整個機器人運動軌跡曲線的曲率，有了軌跡曲線上每一個點的

曲率數據，比較符和我們實驗的需求。 

(十一)、 為了方便量測實際路徑曲線的尺寸，設計每 10 公分用鉛筆畫出正方格，以

方便量測尺寸；方格線部分考慮每 5 公分劃一正方格，線條會太密，當我們在

imach j 描繪圖型，要量測曲率的時候會受到干擾；而 15 或 20 公分的正方格尺

寸又太大，不易量測，因此討論後決定使用 10 公分的正方格尺寸；首先在全

開壁報紙的邊緣貼上有公分刻度的紙膠帶，每 10 公分用鉛筆畫出垂直、水平

線的正方格，這樣拍照後用 Imach j 分析時，才有實際尺寸依據。 

 

(十二)、 大部分 mbot 比賽的機器人，選手都採用金頂鹼性電池，所以本實驗設計也

採用一樣的電池品牌，由於競賽時 mbot 機器人的電池都會使用新的，因此我

們實驗使用電池半天之後，就會把舊電池淘汰，換上新的電池，希望模擬更貼

近比賽現場實際的狀況。 

(十三)、 製作一個放筆的架子在 mbot 前端，讓 mbot 運轉時，能將運動軌跡畫在全

開壁報紙上，如下所示： 
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(十四)、 編寫程式是使用 mblock 3 來編寫控制左、右輪馬達的速度，以完成 A、B、

C、D 的轉彎實驗程式。 

(十五)、 本實驗拍照使用 Office Lens 的 APP：因為需要拍攝 mbot 畫在全開壁報紙上

運動軌跡的照片，匯入電腦用 Imach j 計算曲率，為了避掉拍照時的梯形部分，使用

Office Lens 的 APP，因為它可以把梯形的部份去掉，移除陰影並修正影像的角度，

使影像更容易閱讀，讓照片中 mbot 移動軌跡趨近於平面，以利 Imach j 分析曲線曲

率；用 Office Lens 拍下 mbot 機器人在 A、B、C、D 四組實驗的行走路徑軌跡圖，

共 8 張照片，為了能清楚觀察 mbot 機器人運動軌跡，每張全開壁報紙平均只畫 4-6

個軌跡，以利清楚觀察機器人的運動路徑，照片呈現如下： 

 

  

1、A1-A6 2、B1-B4 
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3、B5-B8 4、B9-B12 

  

5、B13-B16 6、B17-B20 

  

7、C1-C4 8、D1-D6 

(十六)、 將照片匯入 Imach j 的 Kappa，描繪機器人轉彎運動軌跡。 

(十七)、 將 Imach j 透過描繪機器人轉彎運動的軌跡路徑，運算出 A、B、C、D 的轉

彎運動軌跡的曲率數據，匯出為 Excel 格式，並求得平均曲率 

(十八)、 依據 A、B、C、D 的轉彎運動軌跡的平均曲率數據，求得轉彎軌跡路徑的

半徑。 

 

伍、 研究結果 

一、 將研究過程中Imach j匯出A、B、C的轉彎軌跡的曲率數據Excel格式，算出每組實

驗的平均曲率數值，並繪製成長條圖 

 



13 

 

 

 

圖1  A組實驗-轉彎軌跡的平均曲率 

 

 

 

 

圖2  B組實驗-轉彎軌跡的平均曲率 
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圖3  C組實驗-轉彎軌跡的平均曲率 

 

 

二、 由第三項的A、B、C每組實驗平均曲率數值，曲率的倒數是圓的半徑，算出相對應

的半徑數據。 

 

 

圖4  A組實驗-由平均曲率換算出轉彎軌跡的半徑 
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圖 5  B 組實驗-由平均曲率換算出轉彎軌跡的半徑 

 

 

 

 

圖 6  C 組實驗-由平均曲率換算出轉彎軌跡的半徑 
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三、 實驗D組對照實驗-左右輪速度一樣，但一輪正轉，一輪逆轉：共6種速度的搭配，

用Imach j運算出運動軌跡的曲率數據Excel格式，算出平均曲率數值，並繪製長條圖，

如下所示： 

圖7  D組實驗-轉彎軌跡的平均曲率 

 

 

四、 由實驗 D 組對照實驗-的平均曲率數值，算出相對應的半徑數據，數據及長條圖

如下所示： 

圖 8  D 組實驗-由平均曲率換算出轉彎軌跡的半徑 
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陸、討論 

一、 實驗時，車子放到壁報紙上的人、啟動開關的人、放白板筆的人，都是固定同

一位同學，以減少人為的變因，並且車子擺放好之後都會再經過其他兩位同學以

及老師的確認，再打機器人的開關，但是依然造成一開始車子走直線時，偏離原

本直線的狀況，一開始偏了 0.1 公分，到後面也許就偏了將近 1 公分，但是因為我

們做的是轉彎部分的曲率，因此直線部分不討論，對實驗不會造成影響。 

二、 剛開始做實驗時，發現同一台機器人在同樣的速度狀態之下，可能會跑出不一

樣的路徑，觀察、探討許多原因，最後使用三用電表量測，因為電池電壓減弱，

因此機器人運動路徑變得無邏輯可歸納。 

三、 馬達運轉的功率不一樣，也會造成機器人的路徑不一樣，因此我們多設計了 D 組

的實驗，當程式條件是相同之下，只差別在左轉、右轉時，動線部分若直線軌跡

路徑相似，僅是差別在左、右彎，假設轉彎的圓的軌跡是相對稱的，我們可以推

論左右馬達運轉功率是接近的。 

四、 搜尋四輪傳動車子的影片，發現四輪傳動的車子是每個輪子都可以有各自的方

向；但是本實驗 mbot 機器人屬於兩輪傳動，兩輪傳動不能隨意地往左右轉動，且

經由觀察實驗 A 的運動路徑，速度越慢，機器人轉的直徑越大。 

五、 我們實驗的 mbot 機器人雖然有三個輪子，但是只有其中兩輪(後輪)有 TT 直流

馬達的動力，屬於動力輪，第三輪(前輪)是被動輪；mbot 機器人畫出來的圓，以實

際量測與觀察，透過不斷反覆地觀看實驗影片，發現白板筆最後都回到原本轉彎

處的點銜接起來，且兩後輪輪軸的中間點，我們稱為軸心，幾乎不動，所以推測

軸心就是運動軌跡的圓心，且幾乎是沒有移動的；量測白板筆尖到後輪輪軸的中

心，的距離大約是 12.2 公分，而實際量測壁報紙上 mbot 機器人運動軌跡的圓的半

徑大約也是 12.3 公分左右，這兩個數值是接近的，驗證我們的推測是成立的。 

六、 由圖 1 觀察得知 A 組實驗數據兩輪正向速度差越大，造成的曲率越大，兩輪的

速度差距越小，曲率越小，由圖 4 可以推得 A 組實驗-由平均曲率換算出轉彎軌跡

的半徑變化，與 mbot 機器人在 A 組實驗的全開壁報紙上路徑軌跡圖，半徑的變化，
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兩者是有一致性的。 

七、 用 Office Lens 拍下 mbot 機器人在 B、C 兩組實驗的行走路徑軌跡圖，大約都可

以畫出整個圓，推測 A 組和 B、C 組的最大差別在於 A 組的速度兩輪皆是正向，

而 B、C 組的速度是 0 或逆向，逆向的部分速度等於是牽制正向速度，類似阻礙並

且摩擦力變大，而速度 0 同等也是阻礙跟摩擦力，因此 B、C 組的路徑會類似，右

輪不論是逆向或速度為 0，皆造成 mbot 機器人往前移動的阻礙。 

八、 因為圖 2 和圖 3 的曲率單位是 1/微米，所以長條圖上的差距在全開壁報紙上是

相當微小的，除了 C1 之外(後面再討論)，故我們推測由觀察圖 2 和圖 3 的 B、C

組的曲率是差不多的。 

九、 將圖 2 和圖 3 的 B、C 組的平均曲率，換算成圖 5 和圖 6-由平均曲率換算出轉

彎軌跡的半徑(除了 C1 之外後面再討論)，我們發現其半徑數據是相近的，再透過

實際量測觀察 mbot 機器人在 B、C 組實驗的全開壁報紙上路徑軌跡圖，半徑都是

相近的，證明兩者是有一致性的，說明左輪速度在 150 以上時，右輪是逆向或速度

為 0 都是代表相同意義的阻礙。  

十、 由上推論，再加上我們發現 B 組和 C 組跑起來的路徑在全開壁報紙上是相似

的，所以我們討論說是否右輪是逆向或速度為 0 都是代表一個阻礙，既然是阻礙的

話，0 跟負數都是一樣的意義，當初研究速度 80 以下，無法突破最大靜磨擦力，

無法順利驅動 mBot 機器人，那 80 以下推不動，是不是跟速度 0 的意義是一樣的

呢? 

十一、 圖 3 的 C1 曲率與 C2~C4 相比較之下，偏低許多，因為 C1 的左輪速度是正向 100，

右輪速度是 0，因為左輪 100 太慢了，所以右輪 0 足以造成對其的影響，因此觀察

C1 的影片中，兩後輪輪軸的中間點，我們稱為軸心，是有移動的，畫了一個小圈，

以致於造成我們白板筆畫的直徑比較大，因為左輪速度太慢了，所以右輪的速度 0

對 mbot 機器人來說是會產生影響的，由圖 6   C 組實驗-由平均曲率換算出轉彎軌

跡的半徑中，圖中的 C1 由曲率換算成的半徑比較大，與 mbot 機器人在 C 組實驗

的全開壁報紙上路徑軌跡圖半徑也是比較大，兩者是有一致性的。  
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柒、結論 

一、 經由實驗證明電量的差異會造成機器人路徑不一樣，電量要維持穩定，因此比賽

時建議使用新的電池。 

二、 從 A 組右轉實驗中，可以得到兩輪皆為正向速度時的結論是，左右輪速度差越多，

曲率越大，迴轉半徑就越小，所以圖 1 中 A3 的曲率最大；反之兩輪速度差越少，

曲率越小，迴轉半徑就越大。 

三、 在 D 組的實驗中，其程式條件是相同的，mbot 機器人運動軌跡路徑，僅是差別在

左、右彎，且經由圖 7 和圖 8 的推算，D1~D6 的半徑相近，且 mbot 機器人在 D 組

實驗的全開壁報紙上路徑軌跡圖是相對稱的，我們可以推論左右馬達運轉功率是

一樣的。 

四、 由討論第九點 得知 mbot 機器人右彎時，左輪速度在 150 以上，右輪是逆向(B 組)

或速度為 0(C 組)都是代表相同意義的阻礙；比賽過彎之後仍要繼續前進到下一個

關卡，而右輪的速度從逆向或從 0 開始，都必須加速到與左輪正向的速度相當，

才能繼續向前進，此時右輪要加速到與左輪的正向速度差距是不相同的。 

五、 對討論第十點  建議比較保險的方式是採用 C 組實驗，將右輪速度設為 0，或設為

80 以下，因為前進速度 80 無法很順暢突破最大靜摩擦力，等同一個阻礙，那麼之

後要加速前進會比右輪逆向的狀況還順。 

六、 透過這次探究 mbot 機器人的右彎狀況，讓我們對程式設計更了解到，在程式設計

的課程中，解決方法不會只有一種，在這些解決方法中，如何找到最有效率的方

式，都是值得探究的問題。 
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