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摘要 

本文之主要目的在於研製一太陽能農用除草

機器人。文中使用太陽能電池對農用機器人供電及

對電池充電，其太陽能電池使用 PIC18F8720 微控

制器來控制升壓型轉換器之脈寬調變(PWM)信
號，使得太陽能電池能在任何天氣條件下隨時以最

大功率輸出。至於機器人本身之操控則使用

PIC16F877A 微控制器來進行控制，同時利用機器

人本體之彩色智能攝影機回傳監控畫面，並以回傳

之畫面與資料庫比對，進行圖形辨識進而拔除雜

草。而遠端監控則採用藍芽所構成之無線感測網路

系統，達成機器人行動之監控與操作。 
關鍵詞：農用機器人、最大功率追蹤、太陽能電池、         

微控制器。 

1. 研究動機與目的 

台灣以農立國，近年來因為工業化發展、城鄉

貧富差異大等因素，使得許多農家子弟向外發展，

造成從事農業之人口不足，且有趨向老年化的現

象。而經由新聞報導中亦時有耳聞，農民在中午工

作時中暑不支倒地等意外頻傳。若能以機器代替人

力，不僅使得人力不足之問題得以解決，亦能減少

許多意外之發生。 
近年來，由於石油價格飆漲，能源問題逐漸受

到重視，綠色能源變成最流行之話題，其中又以太

陽能最受到人們的喜愛，此乃因其來源取得容易、

安全性高且不會造成環境污染，但其缺點為能量不

易儲存，因此須藉由電力電子及電池儲能技術來儲

存能量，以發揮太陽能之最大效能。 
基於上述，本文研製一以太陽能供電之農用機

器人，其具有巡視農田並辨識雜草及稻草之功能，

進而完成拔除雜草之動作。且透過藍芽模組所構成

的無線控制系統，本文設計一機器監控畫面，讓使

用者可遠端監控機器人之動作情況，而在電源方面

係採用太陽電池供電，使得機器人在烈日下工作

時，仍然可獲得充足之電力，以對機器人供電，並

對電池充電，故可改善農田中電源不易取得及人力

不足之問題，同時亦可達到節能減碳之成效。 
 
 

2. 太陽能農用機器人之系統架構 

本文所提之太陽能農用機器人，其硬體架構圖

如圖 1 所示，該系統包括：機器人、藍芽模組、PIC
微控制器、太陽電池、最大功率追蹤(MPPT)控制

器、鎳氫充電電池、鎳氫電池充電電路及直流/直
流轉換器(DC / DC Converter)等。 

圖 1. 太陽能農用機器人之硬體架構圖 

2.1 機器人設備 

機器人構成之設備有藍芽模組、紅外線感測

器、機械夾爪及彩色智能攝影機 [1]。 
各項組件之功能敘述如下： 

1. 藍芽模組：提供 Serial / Bluetooth 的切換，其藉

由藍芽傳輸可使機器人之動態連結到手機 
PDA 或者電腦。 

2. 紅外線感測器：透過紅外線感應器，機器人便

能分析與整個環境的距離。 
3. 機械夾爪：當該機械爪上裝置有彈簧，使用者

便不需要為了物件大小，而去控制機械爪的開

合程度。 
4. 彩色智能攝影機：可做即時圖形辨認，使機器

人擁有能夠觀察彩色圖形並辨別圖形的智慧。 

2.2 程式設計 

程式設計部份可採用 Risbee 圖控式軟體、

JAVA、Basic 或 C 語言。程式軟體有許多選擇，經

由測試過後決定採用 C 語言來撰寫機器人的動

作，並以 Microsoft Visual Studio 2005 軟體來設計

程式，同時搭配 POB-TOOLS 的軟體進行編譯及燒

入的動作。另外，亦進行機器人監控畫面之設計。 
  
 
 



3. PIC 微控制器 

3.1 微控制器之基本組成 

微電腦系統的分類中有所謂的多晶片系統、單

晶片系統，而單晶片系統一般即通稱為微控制器。

微電腦系統的基本組成如圖 2 所示，其中 CPU 為

微電腦系統的核心，I/O 為 CPU 與外界溝通的管

道，而記憶體則用來儲存所執行的程式碼或資料。 

 
圖 2. 微電腦之基本組成 

3.2 主要特性 

PIC18 為高性能的 RISC CPU，可由 C 的編譯

器作最佳化的指令集，原始碼相容於 PIC16 及

PIC17，程式記憶體最大可達 128k bytes，而資料

記憶體最大可達 3840 bytes。而 1k bytes 的 data 
EEPROM，最快可達 10MIPs，允許 DC～40MHz
振盪器輸入，並且內部具有 4 MHz～10 MHz 振盪

器，而記憶體介面可擴充至 2M bytes 16 位元介面。 

3.2.1 週邊特點 

PIC18 之週邊具有以下幾項特點： 
1. 可提供 25mA/25mA 的高電流源/汲能力。 
2. 擁有四個外部中斷功能。 
3. 擁有 5 組計時計數模組：Timer1 與 Timer3 為

16位元，並為次要時間振盪器，Timer2與Timer4
為 8 位元，Timer0 可規劃為 8 或 16 位元。 

4. 擁有 5 組 CCP(捕捉/比較/PWM)模組，其各工

作模式之解析度如下： 
(1) 捕捉模式為 16 位元之解析度。 
(2) 比較模式為 16 位元之解析度。 
(3) PWM 輸出最大可達 10 位元之解析度。 

3.2.2 A/D 模式特點 

有關 A/D 模式之特點說明如下： 
1. 類比轉數位轉換器(ADC)為 10 位元之解析度，

最多可達 16 通道，其示意圖如圖 3 所示。參考

電壓可由供應的正負電源(VDD及 VSS)或者外部

輸入參考電壓(由 AN3 及 AN2 輸入)決定。 
2. 可選擇 16 種低電壓保護單元(支援低電壓保護

中斷) 。 
3. 雙類比比較可控輸入/輸出配置。 

 

 
圖 3. 類比輸入通道示意圖 

4. 太陽能充電電路 

4.1 太陽電池 

太陽電池將接受的光能轉換成電能，且可視

為由 P 型與 N 型半導體所組合而成。當太陽光照

射時會產生電子電洞對，因而產生電流以供應給負

載[2-5]。依照材料成份又可分為多晶矽、單晶矽、

及非晶矽三種，其中又以單晶矽製成的轉換效率最

高，但單晶矽的價格卻是最高的。其次為多晶矽再

來為非晶矽，所以價格較為中等的多晶矽被廣泛接

受使用，而非晶矽轉換效率低以及壽命較短，適合

用於小功率電子產品。 
根據一般常用太陽電池之物理特性數學模

式，可知太陽電池輸出電壓與電流關係如式(1)所
示。 
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其中： 
Ipv：太陽電池的輸出電流(A)。 
Vpv：太陽電池的輸出電壓(V)。 
Isat：太陽電池的逆向飽和電流。 
Iph：光電轉換電流。 
Kb：波茲曼常數(1.38×10-23 J/ oK)。 
q：一個電子所含的電荷量(1.6×10-19 C)。 
T：太陽電池表面溫度(oK)。 
A：太陽電池的理想因數(A=1~2)。 

太陽電池之等效電路如圖 4 所示，其中 Iph為

太陽電池產生之電流，ID 為流過 PN 接面之電流，

Rsh與 Rs分別為材料內部等效並聯與串聯阻抗，Ipv 
與 Vpv分別為太陽電池之輸出電流與電壓。 



圖 4. 太陽電池之等效電路 

4.2 太陽能最大功率追蹤 

太陽電池輸出功率深受日照量與溫度影響，當

溫度越高輸出功率降低，日照量越大輸出功率增

加，太陽電池之輸出電流與輸出電壓的關係如圖 5
所示。為了使其能在當時日照量與溫度下輸出最大

功率值，一般可調整與太陽電池連接之直流/直流

轉換器(DC / DC Converter)的開關導通時間來達成

此目標。 
目前最大功率追蹤方法有定電壓法、擾動觀察

法、增量電導法、功率迴授法、直線近似法、梯度

法及模糊控制法等[6-8]，而本文將採用定電壓法。

定電壓法之實施將首先量測出太陽電池在特定環

境下之最大功率點的參考電壓，再藉由微控制器調

整開關之導通時間，將太陽電池電壓固定在某固定

電壓，使太陽電池能輸出最大功率。 
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圖 5. 太陽電池輸出電流與電壓特性曲線圖 

4.3 電池充電方法 

目前較常採用之電池充電方法有以下幾種方

法： 
1. 定電流充電：即充電電流在充電過程中保持不

變，當開始充電時，不會有大電流流入電池中，

並且充電效率高，但要注意充電時間，若過充

會導致電池內部的電解質滲出或毀損。 
2. 定電壓充電：即保持固定的充電電壓，而此方

法電路設計簡單，並不怕長時間的過度充電，

但初期充電電流大，會造成電池的傷害，而充

電末期之充電電流會很小，使充電時間過久。 
3. 快速充電：即充電時以大於或等於其倍率充電

電流充電，以達到減少充電時間之目的。 

4. 分階段充電：開始以一定電流充電，充電一定

時間後達到預定值時，改用另一電壓值充電的

充電方法，如此可結合定電流及定電壓充電之

優點[9]。 

4.4 直流/直流轉換器[10] 

本文係採用升壓型轉換器(Boost Converter)作
電池充電控制。如圖 6 所示為升壓型轉換器之基本

電路及其開關截止時與導通時之等效電路，其輸出

電壓將大於輸入電壓。在分析電路前，先作以下五

點假設： 
1. 電路可操作於穩態下。 
2. 定義切換週期為 T，開關導通時間為 DT，開關

截止時間為(1－D)T，其中 D 為責任週期。 
3. 電感電流為連續(電流方向相同)。 
4. 電容很大，輸出電壓 Vo為定值。 
5. 電路元件皆為理想元件。 

 
(a) 

 
(b) 

  
(c) 

圖 6. 升壓型轉換器：(a)主電路；(b)開關導通時之

等效電路；(c)開關截止時之等效電路 

開關導通時之分析 

當開關導通時，二極體(D)逆向偏壓，故二極

體截止，其等效電路如圖 6(b)所示。此時電流迴路

之路徑由電源(Vs)、電感(L)與晶體開關(SW)組成，

電感上之電壓波形如圖 7(a)所示，並由克希荷夫電

壓定律得 
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diLVv L

sL == 或
L

V
dt
di sL =  (2)

因此，迴路中電感電流之變化率為正且定值，故當

開關導通時電流會線性增加，其電感上之電流波形

如圖 7(b)所示。而電感電流之變化率為 



L
V

DT
i

t
i sLL =

Δ
=

Δ
Δ  (3)

由(3)式可求得 

L
DTVi s

closedL =Δ )(  (4)

開關截止時之分析 

由愣次定律(Lenz’s Law)可得知，當開關由導

通轉為截止時，因電感上之電流無法瞬間變化，故

電感上感應負的電壓，因此二極體變成順向偏壓，

並與電感形成一迴路。假設輸出電壓 Vo 為定值，

則電感兩端電壓為 

dt
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電感電流之變化率為一負的定值，所以當開關截止

時電流成線性下降變化，其電流波形如圖 7(b)在時

間 DT~T 間所示。並由(6)式可得 
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圖 7. 升壓型轉換器之波形：(a)電感電壓；(b)電感

電流；(c)二極體電流；(d)電容電流 

在穩態操作下，電感上之電流淨變化必須為零，利

用(4)與(8)式得 
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由(11)式可得知電感上之伏特－秒平衡，並可推得

Vo為 

)1( D
VV s

o −
=  (12)

因 0≦D 1≦ ，故得 Vs≦Vo ∞≦ ，故此轉換器之輸出

電壓恆大於或等於輸入電壓，因此其為升壓型轉換

器。 
表 1 為本文使用之太陽電池的規格，其將應

用於接下來之升壓型轉換器元件的設計。 

表 1 太陽電池規格 

太陽電池 
額定最大輸出功率(Pmax) 1.26W 

最大輸出功率點之電流(Impp) 0.35A 
最大輸出功率點之電壓(Vmpp) 3.6V 

短路電流(Isc) 0.43A 
開路電壓(Voc) 4.5V 

4.5 升壓型轉換器元件之設計 

電感設計： 

由於能量不滅定律，故輸入功率 Ps等於輸出

功率 Po，即 
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且基於電流必須為連續，亦即電流為正，故 Imin≧0 
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電容設計： 

由於開關的導通與截止會使得輸出電壓產生

漣波，為了使輸出電壓更平穩，在大多數的直流/
直流轉換器(DC / DC Converter)之輸出皆會並接一

濾波電容來降低漣波電壓。由圖 7(d)，可計算出電

容電荷之變化量(ΔQ)大小為 
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移項整理得 
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經由上述推導可得電感及電容值，但於實際電路中

仍需考慮耐壓及耐流，就電感的繞線線徑來說，必 
須先計算出電感電流之有效值後，再依需求選擇最

適合的線徑，而電感電流有效值可由(23)式得到。 
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除了繞線線徑需大於 IL,rms 外，其電感鐵心飽

和電流亦必須大於 IL,max，以及電感在開關導通與

截止時分別承受 Vs 及(Vs–Vo)兩電壓值，故電感耐

壓必須大於兩電壓值之最大值。 
接著用於濾除輸出電壓漣波的濾波電容，其

耐壓必須大於輸出電壓 Vo，及耐流必須大於電容

電流有效 IC,rms，其 IC,rms值可由(24)式求得。 
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由圖 6(b)得知，當開關導通時，將使得二極體

截止，故二極體所承受之逆向偏壓值為輸出電壓

Vo。當開關截止時，二極體順向導通所流過的電流

即為電感上流過之電流，且二極體只有在時間

DT~T 之間有電流流過，故除了耐壓必須大於 Vo

外，其耐流亦必須大於 ID,rms，其關係式如(25)所示。 

rmsLrmsD IDI ,, )1( −=  (25)

最後，由圖 6(b)及圖 6(c)得知，當開關導通時，

其流過晶體開關的電流即為電感上流過的電流，且

晶體開關只有在時間 0~DT 之間才有電流流過，而

當開關截止時，其晶體開關兩端承受的電壓即為

Vo，故晶體開關的耐壓必須大於 Vo 外，且其耐流

亦必須大於 ISW,rms，其關係式如(26)所示。 

rmsLrmsSW IDI ,, =  (26)

 
 

根據電池電壓與充電電流，可計算出等效電阻為 

Ω=== 160
06.0
6.9

B

B
B I

VR  (27)

而開關之最大責任週期 Dmax為 

673.0
11

6.311 =−=−=
o

mpp
max V

V
D  (28)

而為了減少電路體積，故將開關切換頻率設為

50kHz，且輸出電壓漣波比設為 1%，將以上之值

代入(20)式與(22)式中，便可得如表 2 所列之升壓

型轉換器電路的元件規格。 

表 2 升壓型轉換器電路的元件規格 

電感 340μH 耐流 0.5A 
電容 100μF 耐壓 35V 

晶體開關 IRF-840 耐流 8A，耐壓 500V 
二極體 FR157 耐流 1.5A，耐壓 200V

5. 實驗結果 

5.1 程式動作設計 

本文研製了一太陽能農用機器人，在撰寫機器

人程式過程中，發現由 Risbee 這套軟體設計機器

人之動作功能時，其所提供機器人之辨識圖形只能

使用軟體內定的辨識圖形，無法自行設計。因此本

文改以 C 語言設計機器人的動作控制程式，經由

了解軟體之規範，且不斷嘗試設計程式，完成自行

設計圖形，使機器人能辨識圖形，並控制機器人之

動作，再加以紅外線感測器增進其動作之準確性。 

5.1.1 機器監控畫面圖之操作 

監控畫面的操作方法將搭配圖 8 來加以說

明。首先先開啟機器人監控系統，在選擇連接埠及

速度一欄中，選擇好電腦主機所外插之藍芽模組的

連接埠，其速度則選擇機器人所接之藍芽模組的傳

輸速度 115200 bauds，然後按下開始連結藍芽，一

旦按下後將會出現連結藍芽成功之字形，在機器人

伺服馬達之控制數值調整一欄裡，調整好初始機器

人各個伺服馬達的角度，此處吾人選擇了 RC0 調

整為 128°使控制鏡頭的馬達調整好角度，讓機器

人行進時能有較佳的視野。而 RC1 為控制夾子上

下擺動的伺服馬達，調整為 130°可使高度調到最

好，使紅外線感測器能夠有較好的感測空間，至於

調整 RC2 數值為控制機械夾爪開合的伺服馬達。

最後再按下動作開始一欄中的按鍵即可開始控制

太陽能農用機器人的動作，而欲使機器人停止動

作，則再按相同按鍵即可。 



 
圖 8. 機器人監控畫面圖 

5.1.2 機器人動作 

機器人之動作流程如圖 9 所示，並以圖 10 的

動作模擬場地來作整體動作的說明，以接續上面所

述機器監控畫面圖之操作。當按下動作鍵開始之

後，機器人開始在動作模擬場地中開始執行動作，

機器人開始向前行走巡視，模擬場地中有三行溝

渠，行走路徑如箭頭所示，當到達該溝渠之盡頭

時，機器人看到左箭頭將左迴旋走到下一行溝渠，

繼續下一行溝渠行走，進行中當辨識到雜草則進行

除草動作，然後繼續巡視行走，當再看到右箭頭符

號代表已到此溝渠之盡頭，將右迴旋走到下一行溝

渠繼續巡視，直到看到十字標示時，代表已全部巡

視完畢，則回頭後停止等待下一次巡視命令，此時

將可再由機器監控畫面來控制接下來之行程。 

 
圖 9. 機器人執行除草動作之流程圖 

 
圖 10. 動作模擬場地 

5.2 太陽能充電電路 

本文所研製之太陽能充電電路，其充電控制器

之流程圖如圖 11 所示，係採用兩階段充電。剛開

始充電時，採用定電流充電，使得充電時間較為快

速，一旦到達設定之充電電壓時改採用定電壓充

電，使電池不致產生過充現象，以增加電池使用之

壽命，其詳細說明如下所述。 

圖 11. 充電控制器之流程圖 



當電池電壓小於 10.5V，則進入定電流充電模

式，由於所設定之充電電流為 60mA，因此須再判

斷充電電流是否已達設定值，成立則不進行最大功

率追蹤，以免造成有過大充電電流對電池充電，然

後繼續判斷電池電壓；若充電電流不超過設定之充

電電流，則進行最大功率追蹤，以使太陽電池輸出

最大功率對電池充電，達到定電流充電的目的。 
圖 12 為採用定電壓法進行太陽能最大功率追

蹤之實測圖。當日照強度改變時，藉由 PIC 微控制

器調整適當責任週期之 PWM 信號，可使太陽電池

維持在固定輸出電壓，並以最大功率輸出。 

圖 12. 最大功率追蹤時，開關導通時間與太陽電池 
端電壓實測之波形  

圖 13 為太陽電池進行最大功率追蹤下實測之

輸出電壓、電流及功率波形。由圖中可觀得太陽電

池之輸出電壓幾乎維持在定值，並與前述表 1 之太

陽電池最大功率點電壓 3.6V 互相印證，可證明本

文以定電壓法可達到太陽能最大功率追蹤。 

 
圖 13. 最大功率追蹤時，太陽電池輸出之電壓、

電流及功率實測之波形 
為了精準測量充電電流，故在電池前端串聯

一個 0.1Ω的電阻，並量測電阻兩端之電壓，便可

計算出充電電流。而充電器對鎳氫電池以定電流充

電下之實測波形如圖 14 所示，由圖中觀得電阻上

之電壓為 6.04mV，故可算出充電電流約為 60mA。 

 
圖 14. 定電流充電時，開關導通時間與充電電流實

測之波形 
當電池電壓介於 10.5V ~ 11V 之間，則以定電

壓 11V 模式進行浮充，其充電器對鎳氫電池進行

浮充下之實測波形如圖 15 所示。由於機器人持續

在動作，將導致電池電壓下降，使得充電電流上

升，因此須再判斷充電電流是否上升，若成立則跳

回定電流模式，再以定電流對電池充電，不成立則

繼續判斷電池電壓。當電池電壓大於 11V 時則切

離充電，以免造成電池過充之現象。本文所研製之

太陽能農用機器人之外觀圖如圖 16 所示，而太陽

能充電電路圖則如圖 17 所示。 

 
圖 15. 定電壓充電時，開關導通時間與浮充電壓實

測之波形 

 
圖 16. 太陽能農用機器人之外觀圖 



 
圖 17. 太陽能充電之電路圖 

 
6. 結論 

本文所研製之太陽能農用機器人，能透過智慧

型鏡頭準確的辨識圖形，以達到分辨農作物及雜

草，進而完成除掉雜草之動作。其電源採用太陽電

池同時對機器人供電及鎳氫電池充電，並藉由 PIC
微控制器使太陽電池以最大功率輸出，以對鎳氫電

池進行兩階段充電。藉由實測結果，證明了所研製

之太陽能農用機器人的可行性，並期望所研製之太

陽能農用機器人能用以改善目前農業人力老化與

地球暖化之問題，進而對社會與大自然貢獻一份心

力。 
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