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【超同步輪盤．時之真理】 

壹、 摘要 

  受到了超同步電動機的啟發，我們想要研發一款指針固定，而讓轉盤轉動的時

鐘。為此，我們使用 3D 列印與雷射切割製作硬體機構，並使用步進馬達加上

Arduino 等元件使其轉動，再加上藍芽模組與手機 APP 實現調整時間與改變燈光的功

能。 

  只要再增加精確度與穩定度，相信這會是一款兼具創意與美觀，能夠進到家中的

產品！ 

貳、 研究動機 

  在二年級的電工機械課程中，提到了超同步電動機，這是一種同步電動機的啟動

法，用於啟動負載很大的場合。啟動時，先讓定子作為感應機旋轉，之後將定子逐漸

煞住，使轉子得以順勢旋轉。受此啟發，我們想，既然轉子可以靜止；定子亦可以選

轉，為何我們不能讓時鐘的指針靜止，而讓定子轉動呢？ 

  於是，一個指針固定向上，而讓時、分、秒三個轉盤轉動的時鐘，就是我們的設

計目標。 

  為了維持穩定的轉速，我們打算使用步進馬達驅動整個盤面，然而，步進馬達有

著不俗的靜止轉矩，，讓使用者在需要調整時間時不好直接以手轉動。我們也曾考慮

過讓齒輪進行切換，但那所需要的技術可不是我們幾個平凡的學生做得來的。此外，

手動調整的時間多少會有一點誤差，尤其像是大部分手錶，分和時都就定位之後，還

需要等待正確的秒數到來之際按下按鈕。如果，時鐘會自己調整時間就沒有這個問題

了！ 

  於是，它不僅是受到了超同步電動機的啟發而生，連它本身也能夠與時間進行同

步。 

  這。正是「同步」的真理！ 

  



- 2 - 
 

參、 主題與課程相關性或教學單元之說明 

一、 使用軟體 

（一）、 Arduino 以及 C++(圖 1)：皆為二年級實習課的內容之一。 

（二）、 Altium Designer (圖 2)：在二年級介紹過，可惜由於疫情影響，

僅有說明軟體使用方法，並未在當時實操電路雕刻。 

（三）、 Autodesk Inventor(圖 3)：在一、二年級的部分彈性課程有教過，

此外，三年級的實習課中，「硬體組」的同學也會學到。 

（四）、 RDWorks(圖 4)：二年級時，我們已在老師的帶領下操作過。 

 

    

    

二、 大型機具 

（一）、 雷射切割機：搭配 RDWorks，同樣在二年級時操作過。 

（二）、 3D 列印機：在一、二年級的部分彈性課程中已實際使用過。 

三、 電子元件 

（一）、 麵包版、單芯線與杜邦線：電子學實習中基本上每次都要用。 

（二）、 步進馬達：在電工機械中提及相關原理與計算，但實際的驅動方法

還是自己摸出來的。 

（三）、 ULN2003A：由數對達靈頓電路組合而成，電子學有教達靈頓。 

（四）、 LED 燈條：發光二極體，亦屬於電子學的範疇。 

綜上所述，超同步輪盤．時之真理與我們的課程具有不小的相關性 

  

圖 1、Arduino 

圖 2、Altium 

Designer 圖 3、Autodesk Inventor 圖 4、RDWorks 
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肆、 研究方法 

一、 硬體結構 

（一）、 3D 列印 

  我們先透過 Autodesk Inventor 繪製許多扁圓柱，透過其半徑計算齒輪

比並且規劃齒輪擺設的位置。(如圖 5) 

（二）、 雷射切割 

  齒輪由 Autodesk Inventor 經過特殊程序轉換而來，刻度盤上的文字由

內建的功能打上，刻度則由 PowerPoint 繪製而成。(如圖 6) 

  

  

二、 動作設想 

  超同步輪盤．時之真理將能夠在平時轉動時、分、秒三個轉盤，以此顯示時間。 

透過手機程式，還能夠直接遙控馬達的轉動、LED 燈條，以及令其自動矯正對時。 

在自動對時情況下，馬達將以最高速度運轉，直到時盤轉到 12 點的位置，微動開關被

觸發，之後將根據計算，使轉盤轉動至對應當前時間加上校正期間時間差的位置。 

三、 軟體設計 

（一）、 Arduino 

  參照網路上的資料，並使用 Arduino IDE(如圖 7)撰寫能夠驅動步進馬

達與 LED、接收來自手機藍芽訊息的程式。 

 

 

 

圖 5、計算齒輪比的草稿 圖 6、RDWorks 工作介面 

圖 7、Arduino IDE 工作介面 
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Arduino 工作的具體流程圖如下(圖 8)： 

 

 

 

圖 8、Arduino 程式動作流程圖 
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（二）、 手機 APP 

  使用 APP Inventor (如圖 9)進行開發，使其能夠偵測手機的時間，以

及傳送訊息給藍芽模組等，運作流程如下(圖 10)： 

 

 

 

 

 

圖 9、APP Inventor工作介面 

圖 10、手機 APP 動作流程圖 



- 6 - 
 

四、 元件介紹 

（一）、 Arduino Mega 2560(圖 11)： 

常見的開發板，之所以選用 Mega 是為了方便增加未來的擴充性。 

 

（二）、 BYJ-48(耐壓 12V)步進馬達(圖 12)： 

負責帶動整個齒輪組，為 5 線式。 

  

  

（三）、 ULN2003A 驅動 IC(圖 13)： 

  內含七組達靈頓對，可視為高態驅動的電子開關。耐壓、耐流大，還有能

保護馬達的飛輪二極體（freewheeling diode），是驅動 BYJ-48 的不二之選。 

 

（四）、 7805 穩壓 IC(圖 14)： 

  將 DC12V 的電源轉為 5V 並供給 Arduino 和 LED 等元件使用。交流變壓還

要兩球線圈，直流變壓卻只要一片指甲大的 IC，電晶體的力量真是太神奇了！ 

  

  

 

圖 11、Arduino Mega 2560 圖 12、BYJ-48 步進馬達 

圖 13、ULN2003A 圖 14、7805 
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（五）、 LED 燈條(型號不明，但腳位分別為 5V、R、G、B) (圖 15)： 

提供夜間照明效果。 

 

（六）、 微動開關&電晶體(圖 16)： 

偵測時盤的位置，電晶體因為形狀很剛好就被拿來當成觸發點了。 

  

  

五、 電路布置 

（一）、 使用Altium Designer搭配電路雕刻機做出一塊能插在Arduino Mega

版上的電路板(如圖 17、18)，遍布其上的針腳比起原本 Arduino 的母座能夠

更加穩定的固定杜邦線，並且已經接好了藍芽模組的線路，只要把腳焊上去

較能用。此外，每一個腳位也都連到一個洞，方便日後將單芯線焊接上去。 

 

（二）、 使用了一塊迷你麵包版作為輔助(如圖 17)，所有的電路皆乘載於這

兩片板子上 

  

  

圖 15、LED 燈條 圖 16、微動開關與觸發點 

圖 17、電路板與麵包版 圖 18、電路板背面 
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（三）、 其他元件之線路可參照下圖(19) 

 

 

  

圖 19、元件接線圖 
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伍、 研究結果 

一、 硬體結構 

（一）、 齒輪： 

  超同步輪盤．時之真理使用行星齒輪組驅動，最中心直接與馬達相連的

原動齒輪是 20 齒（如圖 20、21），接著連結到旁邊的雙層齒輪，該齒輪之

上層為 30 齒，下層為 9 齒（如圖 22），30 齒的齒輪會直接連到有 80齒內

齒輪的分盤（如圖 23），9 齒的齒輪則會連接到另一顆上層為 60 齒下層為

模數 3、齒數 9 的雙層齒輪（如圖 24），9 齒的部分再連結到有著 43齒內齒

輪的時盤內齒輪（如圖 25，模數為 3）。秒盤則是先由 30 齒雙層齒輪連到

一顆上層為 48 齒，下層為 10 齒的雙層齒輪（如圖 26）的 10 齒部分，48 齒

的部分連結到一個 8 齒的小齒輪，而小齒輪則與秒盤黏合（如圖 27）。 

 

  透過如上架構，時盤、分盤、秒盤將以約為 1:12:720 的比例連動。 

  

  

  

  

圖 20、20 齒的原動齒輪正面 圖 21、20 齒的原動齒輪背面 

圖 22、30 齒與 9 齒的雙層齒輪 圖 23、分盤的內齒輪 
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（二）、 刻度盤：使用雷射切割製作(如圖 28)，上面的數字則是雷射掃描而

成，受熱融化的壓克力與紙張混合之後就變成了這白色的模樣，還可以再用

麥克筆塗上顏色，以做出紅色的整點標記和黑色的阿拉伯文數字(如圖 29) 

  

  

圖 24、模數三的大齒輪 圖 25、時盤的內齒輪 

圖 26、48 齒與 10 齒的雙層齒輪 圖 27、8 齒小齒輪與秒盤 

圖 28、三個刻度盤 圖 29、塗色的部分 
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（三）、 底盤： 

  使用 3D 列印製成的底盤中心有一個圓孔，用來固定原動齒輪。位於三

個頂點的突起則是用來固定模數 3 的大齒輪，其他的突起上皆有貫穿整個底

盤的小孔，用鑽子擴大後可以放上 2mm 轉軸(如圖 30)，背面的洞可以鎖螺

絲，固定馬達與微動開關(如圖 31)，而上方的弧形區域則是燈條的落腳點。 

  

  

（四）、 底座： 

  採用雙層設計，下層有前蓋，用於放置 Arduino 版、藍芽模組，以及電

路板。下層的前、左、上方皆有開口，分別穿過微動開關、電源，以及馬達

加上 LED 燈條的線路。上層則無前蓋，方便置於其中的馬達散熱，上面有個

神似笑臉的圖案，其中兩個洞可以讓線穿過去，讓超同步輪盤．時之真理既

可以放在桌上，也能掛在牆上，而弧形則可以放上黑色色紙，使盤面上的白

色數字更容易閱讀。(如圖 32、33) 

  

  

 

 

 

圖 30、底盤正面 圖 31、底盤背面 

圖 32、底座正面 圖 33、底座背面 
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二、 電子元件 

（一）、 微動開關鎖於底盤的下方，並且在時盤的約 6 點位置裝置一個突起

的觸發器，用於偵測時盤是否已轉到 12 點的位置。(可參照圖 16) 

（二）、 LED 燈能在夜晚提供良好的照明效果，並可顯示 7 種顏色，分別為

紅(如圖 34)、藍、綠、粉紅、黃、紫(如圖 35)、白(如圖 36)。 

    

  

三、 軟體設計 

（一）、 Arduino： 

  平時使步進馬達用極慢的速度運轉(221ms 一步)使刻度盤依照時間流逝

的速度轉動，並隨時等待手機的指令，調整馬達轉速或 LED 燈的狀態。 

  值得一提的是自動調整時間的功能，收到手機傳送當前時間的訊息後，

將使馬達全速運轉，直到時盤轉到 12 點的位置並觸發微動開關，之後用全

速正轉或反轉(取決於何者的路徑較短)，直到抵達設定時間。調整期間所度

過的秒數也會自動加到設定時間上。(可參見圖 8 之流程圖) 

（二）、 手機 APP： 

  能夠透過藍芽，實現超同步輪盤．時之真理手、自動調整時間的功能，

同樣也能改變燈條的顏色，同時還有一些附加的小功能，除了方便我們進行

調試外，也能讓使用者擁有更加豐富的使用體驗。(如圖 37) 

 

 

圖 34、紅光照明效果 圖 35、紫光照明效果 圖 36、白光照明效果 

圖 37、手機程式主選單功能說明 
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陸、 討論 

一、 硬體 

（一）、 超同步輪盤．時之真理的齒輪比其實仍然有所誤差，例如時對分的比

例實際上是 11.944 而非 12，這些誤差長久累計下來，終究會造成不小的 

差異。 

（二）、 由於缺乏指針，以及分盤缺少刻度，在判讀超同步輪盤．時之真理的

時間時容易產生人為的誤差，若能加上指針並重新設計分盤外觀將能夠改 

善此問題。 

（三）、 若在盤面數字處塗上螢光塗料，並調整 LED 燈的位置，應該可以使 

數字變得更明顯。 

（四）、 3D 列印的齒輪會出現磨損問題，加上容易產生誤差，以及製作時程

長，因此我們已經將不少齒輪替換為雷射切割。然而，雷射切割的缺陷正在於

他很硬，邊緣許多的稜角容易讓運轉不順，因此，例如秒盤下方的小齒輪就仍 

然使用 3D 列印。 

（五）、 微動開關的觸發很可能因為乘載時盤的齒輪被推到前方而產生誤差，

雖然已經在底座加裝了擋片(如圖 38)減少這樣的情況發生，但如果能在分盤 

甚至秒盤上偵測位置，將能夠更大幅減少相關的判斷誤差。 

 

 

 

二、 電子元件與軟體 

（一）、 據學長的經驗所言，Arduino 內建的時間並不那麼準確，如果能夠

加上 DS1302 時間模組，就能使超同步輪盤．時之真理的時間顯示更準確，

此外，由於 DS1302 本身具有電池，若能再加上外部儲存模組，便可使超同

步輪盤．時之真理在斷電後自動計算期間的時間差再行調整。 

 

圖 38、固定時盤位置的檔片 
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（二）、 如果加上蜂鳴器等元件，再配合手機 APP，超同步輪盤．時之真理

將可以實現鬧鐘功能。 

（三）、 LED 燈條還具有更多的可能性，比如根據設定時間自動開啟或關

閉，或者更加動態與多彩的效果等等，都是未來可以再研究的方向。 

 

柒、 結論 

  超同步輪盤．時之真理可以在平時穩定運轉，顯示當前的時間。還能透過 APP，

遙控馬達的轉動、自動調整時間，以及改變 LED 燈條的顏色。若能再增加精確度與穩

定度，相信這會是一款兼具創意與美觀，能夠進到家中的產品！ 

 

  這是一段將天馬行空化為現實的故事，這是一段征服路上重重困難的旅程，這是

高中三年中最累也最快樂的時光，這是凝聚眾人與技術之力的結晶…… 

  「我們做到了」，這就是最好的結論吧。 
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