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高中設計與應用科技課程 
主題式學習活動（七）  

 
教學的目的和目標 

簡介  （＊教學比重較多的部分） 
� 主題名稱：(七)自由飛鳥 
� 設計情境：微控制器和電子 
� 節數：45（每節 40分鐘）  
� 學習範疇：(1) 設計與創新、(2) 科技原理*、(3)價值與影響 
� 選修單元：電子 
� 設計作業：固定翼飛機的歷史簡介 
� 科技探究：(1) 製作姿態控制系統的印刷電路板(PCB)；(2) 連桿機構與方向

舵，升降舵和副翼的運動控制 
� 設計作業：組裝自由飛行模型滑翔機及姿態控制系統（分組作業）和飛行比賽 

 
主題情境：航空工業 
據香港機場管理局（機管局）在 2011/2012 年度報告，收入增長高達 14.8％，約
港幣 1.2 億元。共有 1,100 名員工在香港機場管理局工作和 65,000 名員工在香港國
際機場不同的業務部門工作。在香港許多青少年和年輕專業人士從海外取得飛行員
執照。許多學生夢寐以求的理想職業是飛行員或空中服務員。 

 

 

 

 

 

 圖1： 赤鱲角香港國際機場 
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模型滑翔機 
 

 

模型滑翔機可以被歸類為無線電遙控或自由飛兩大類。滑翔機一般不會有任何形式
的推進，如螺旋槳或噴氣發動機。他們是能夠連續飛行，靠滑下山（坡）加速或氣
流向上循環（熱）產生升力。飛行員可以在地面手持發射機從遠處以無線電遙控滑
翔機。該發射器通常具有三個通道操控控制面的運動，如副翼，方向舵和升降舵。
自由飛模式可以連續在空中飛行，只要是升力大於重力便可。飛行距離取決於（1）
手擲或彈射器的初始速度（能量）；（2）空氣動力學設計，如流線型機身，翼平面
形狀，翼型和重量的平衡；（3）表面光潔度；（4）空氣摩擦力及（5）飛行環境，
例如濕度、風速和方向以及溫度。任何重量輕的材料，可以用來製造一個模型滑翔
機，例如泡沫塑料和輕木，可以建立一個堅固的模型滑翔機。對於更複雜的模型滑
翔機，可採用輕木做框架和收縮膠膜做蒙皮（低密度聚乙烯）的機翼結構。 
 
 
 

圖2：飛行員（左）和乘務員（右） 

圖3：載人滑翔機及駕駛艙 
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常用發射滑翔機的方法有兩種：（1）斜坡滑翔飆升，用手擲方式將滑翔機向空中
投射。飛行員只需要手持滑翔機向空中輕輕扔向風，攻角度應該是在水平和 45度
之間，（2）利用熱飆升，通常用一個橡筋繩彈射器，絞車或由動力模型飛機拖行。
向上而溫暖的循環上升氣流提供滑翔機升力。在香港，手擲發射滑翔機似乎是合適
的學生活動。以擲鐵餅式推出滑翔機（DLG）是透過簡單的用手發射滑翔機到空中，
動作很像投擲鐵餅的旋轉運動。 
  

模型滑翔機並不是一個玩具，是一個縮小了的飛行器模型，因為它的基本原理完全
跟真正的滑翔機一樣。大多數人認為模型滑翔機運動，只是競爭速度、距離、覆蓋
範圍或控制。但重要的是，它是一個非常愉快的室外嗜好。此外，模型滑翔機是科
技產品。學生需要掌握空氣動力學和工藝知識，才可組裝一架自由飛模型滑翔機。 
香港的生活環境不利於螺旋槳或噴氣發動機模型的普及。動力模型滑翔機面對有限
空間和安全的問題。因此，動力飛行是很難在香港的學校環境成為設計習作，但自
由飛模型滑翔機是一個非常好的學習科學和科技的教育主題。 
 
 

圖4：輕木結構和收縮膠膜的模型滑翔機（左）；聚苯乙烯泡沫塑料模型滑翔機（右） 

圖5：斜坡滑翔機飆升是手擲發射方法。飛行員手持飛機把它扔進風裡（左）;鐵餅推出滑翔機（DLG）方法只是抱著飛機翼一端，並以旋轉運動把它扔出（右）。 
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飛行的基礎 
喬治·凱利先生在 1799年提出的飛行概念。在氣體動力學中，飛機在飛行過程中有
四個基本作用力。這些基本力量： 
1. 升力 
2. 重量（重力） 
3. 推力 
4. 阻力 

 

在穩定飛行（沒有加速），這些對立的力處於平衡狀態。升力和推力被認為是正向
的力，而重量和阻力被視為負向的力。兩組力處於平衡狀態－升力等於重力和推力
等於阻力。在穩定飛行的狀態下，飛機的姿態、方向及速度將保持不變。在現實中，
它幾乎不會發生，因此，飛行員首要的任務是當這四個基本的力發生變化時，仍能
控制模型滑翔機在一個安全的幅度範圍內，以保持飛機在有效的速度和飛行軌跡飛行。 
 

 
 

升力 

推力 阻力 

重量 圖6: 在飛機飛行過程中的力 

（俯仰） 

（縱向軸） 

（滾轉） 

（垂直軸） （橫向軸） 

（偏航） 

圖7：「三軸控制」：偏航 - 垂直; 間距 - 橫向; 滾 - 縱向。 
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「三軸飛行控制」的概念由萊特兄弟提出。升降舵是繞橫向軸轉動，控制俯仰。此
旋轉被稱為縱向控制或縱向穩定性。副翼是繞縱向軸旋轉，控制滾轉，此旋轉稱為
橫向控制或側向穩定性。方向舵繞垂直軸旋轉，控制偏航。此旋轉被稱為方向控制
或方向穩定性。駕駛員或自動駕駛系統是操縱這些力的結合，在一個正常的水平飛
行姿態作用力在於這些控制面及圍繞這三個軸，以保持飛機的水平姿態。 
 

 
控制面 運動 軸 
副翼 滾轉 縱向 
升降舵 俯仰 橫向 
方向舵 偏航 垂直 

 
 
值得思索的問題 
1． 滑翔機的定義是什麼呢？ 
2． 滑翔機的平面形狀是怎樣？ 
3． 如何增加滑翔機的升力？ 
4． 滑翔機的機翼展延比是什麼？ 
5． 如何提高滑翔機的橫向穩定性（滾動）？ 
6． 如何提高滑翔機的縱向穩定性（俯仰）？ 
7． 如何提高滑翔機的垂直穩定性（偏航）？ 
8． 什麼材料適合製造滑翔機？ 

圖8：控制面 - 副翼，方向舵和升降舵 
方向舵 

升降舵 
副翼 

副翼 

表一：總結控制面與相應飛機的運動和軸之間的關係。 
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相關教學活動  
� 在這專題學習活動，您將學習航空學和固定飛機的起源，及學習如何利用電子

及微控制器技術製造自由飛模型滑翔機。您將有機會製作自主姿態控制系統及
製造印刷電路板，探索伺服舵機的應用和控制面（方向舵、升降舵和副翼）之
間的聯動結構。 

� 最終任務是設計和組裝一架自由飛模型滑翔機，應用材料，如輕木和泡沫塑料，
並應用微控制器和電子知識，調試自主姿態控制系統，使模型滑翔機飛得更遠
及更穩定。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

設計作業： 

模型滑翔機 
（分組課業）  

  科技探究： 
自主姿態控制
系統、印刷電
路板及連桿 

 

 
個案研究： 
固定翼滑翔機 

簡史 

 
主題式教學 

活動：自由飛鳥 

教授 學習 

評核 圖9：相關學習與教學活動的組織圖 
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相關課題與重點 
 
學
習
範
疇 

二 3. 系統及控制 � 輸入－處理－輸出 
� 機械系統 � 實體結構 

� 基本電子學 
選
修
單
元 

一 3. 可編程控制系統 � 可編程控制系統的基本工作原理 � 使用可編程控制技 術解決問題 
四 

1. 電子信號、裝置及電路 � 電子零件及電路 
� 歐姆定律及其應用 � 數碼及模擬信號 1. 模擬及數碼電子 � 系統電子學圖 � 記憶體及計數器 3. 集成電路、微控制器 及界面技術 � 集成電路的種類 
� 可編程系統 � 微控制器的基本原理 

 表二：設計與應用科技課程及評估指引中的相關主題（中四至中六）（2007年） 
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個案研究 
 
個案研究（1）：固定翼滑翔機簡史 
1773 年 12 月 27 日喬治·凱利爵士出生
於英國的士嘉堡。飛行之父喬治·凱利先
生被譽為是航空史上最重要的人物之
一。許多人認為他是第一個研究飛行的
學者和第一個理解飛行基本原理的人。
在 1796 年，當時 23歲的他已製造了第
一架的反向旋轉螺旋槳飛行器。 
1804 年，凱萊設計和建造一個模型單翼
滑翔機。該模型的特點是具備一隻可調
節的十字型尾翼及一個像風箏形狀的
翼，並以較大的安裝角安裝，及一個可
移動重量的設計，可以改變重心點的位
罝。 

 

 

 

 

圖10：喬治·凱利爵士 （1773 - 1857）－飛行之父 

圖11：喬治·凱利爵士滑翔機模型草圖 圖12: 喬治·凱利爵士製造的全尺寸滑翔機 
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當時社會上的共識意見是必需振動著翅
膀而獲取升力和推進力。然而，喬治·凱
利觀察海鷗，並意識到牠們是可以不用
拍打翅膀，而是靠滑翔取得升力，不過
向前推進則是另一個問題。 
凱利科學化地調查了升力。他建立了一副
機器，有一個旋轉臂來模擬翼鳥的飛行，
並可以改變攻角。他製造了一對模型烏鴉
翅膀，大小約350毫米。他發現攻角的最
好傾斜角度是6度。因此，他已經獲得足
夠的知識，建立了他的第一個模型飛機，
它採用滑翔機的形式。下一步就是製造一
個全尺寸及載人的版本。 
滑翔機機翼的形狀呈鑽石形，主要用甘
蔗做結構和以亞麻布覆蓋製成。尾翼用
繩子串連在後面。機翼下面的駕駛艙是
具有三個車輪的底盤。堅強的車輪和車
軸是用繩子綁在一起，輪輞的設計是現
今自行車車輪的原型。 

 

次年，喬治·凱利爵士發現，翅膀的上反角是指其中心位置較低而外端則較高，可
以提高橫向的穩定性。到 1807年，凱利明白了一個彎曲的表面較同等面積平坦的
表面產生更多的升力。 
到 1810 年，他出版了一本「空中導航」的書，其中指出，升力、推力和控制是成
功飛行的三個必要元素，顯然，他是第一個作此聲明的人。 
到 1816 年，凱利已經把注意力轉向輕於空氣的飛行器，並設計了一個精簡的飛艇
及半剛性的結構。他建議使用多個獨立的氣體袋，損壞時可限制氣體出現災難性的
流失。凱利還在 1837年設計了一個由蒸汽機驅動、流線型的飛艇。 
凱利在 1849年，建立了一架龐大的滑翔機，沿用著他 1799的設計藍本，他著一
位 10歲的男孩登上設備測試，滑翔機進行了一個短距離飛行。 
到 1853 年，凱利己年屆 79，所以他聘請了約翰·阿普爾比成為世界上第一個試飛
員。飛行員坐在滑翔機上，由農場上的工人用繩子拉下斜坡，直到它向空中飛去。
它飛過山谷約 183米前墜毀降落。 
約翰·阿普爾比和喬治·凱利爵士創造了歷史第一人飛，並設計了一個重於空氣的飛
機。萊特兄弟是 50年後才把螺旋槳發動機固定在滑翔機裡去。 
 

圖13：力學雜誌「喬治·凱利爵士於1853 年可操控的降落傘」封面 
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個案研究（2）：現代模型滑翔機 
一個複雜和現代的模型滑翔機總是使人聯想到無線電控制之類，通常沒有任何形式
的推進裝置。他們能夠利用斜坡和熱所產生的升力持續飛行。飛行員手持無線電頻
率信號發射器從地面遠程控制。模型滑翔機可以由各種材料所造成，例如木材，塑
料，聚合物泡沫材料、玻璃纖維和複合材料等等。 
現代模型滑翔機主要分為兩大類型：（1）飛翼（2）規模滑翔機。 
（1）飛翼 
  

最近非常流行的是由泡沫聚丙烯（EPP）製造的飛翼。其受歡迎程度主要是由於高
抗撞擊性和低成本。在國際性的無線電遙控滑翔機飛行比賽中，他們通常用於山坡
格鬥，飛行員嘗試撞落其他飛行員的滑翔機。一些飛翼式滑翔機使用的翼型是一種
流行的克萊恩佛格曼翼型。克萊恩佛格曼翼型（KF翼型）是一個簡單的翼型設計，
只是沿著翼的長度加一個或多個的步級。在風洞試驗中，它具有較差的升阻比，可
是，在實際應用中，KF 翼型已證明性能和飛行特性較許多無線電遙控模型滑翔機
優勝，比使用簡單的「平板」翼有很大的改善。最近，它已被廣泛地應用於許多複
雜的無線電遙控模型滑翔機，特別是那些由片材的 EPP泡沫體製成的結構。 
 

 

圖14：兩個舵機同時控制飛翼的俯仰和滾轉。 

圖15：克萊恩佛格曼的多級式翼型多用於飛翼設計。 
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（2）規模滑翔機 
一般是翼展大於 2米的大型模型滑翔機，由輕質材料，如聚苯乙烯，輕木，泡沫聚
丙烯和複合材料製成。規模滑翔機的外型有時會被稍微修改以獲得最佳的飛行特
性，例如是改變控制面的大小或翼型以減少阻力或增加飛行特技的能力。 
  

對於一架現代化的無線電遙控（RC）模型滑翔機，它擁有全套的控制面，包括升
降舵、副翼和方向舵，像真正的滑翔機一樣。對於更複雜的模型滑翔機，將有一個
可伸縮的起落架，並由一個伺服舵機和推桿控制。對於一些高階的無線電遙控模型
滑翔機，會有一個伺服舵機調節閥門控制空氣進入發動機。因此，具備五至八個頻
道的發射機，將被用於複雜的模型滑翔機控制。 
  

 
 
 
 
 
 
 

 

圖16：翼展通常為2米或更大的規模模型滑翔機。 

圖17：可收放的起落架，用於複雜 的模型滑翔機。縮回（左）和擴展（右）。 圖18：規模滑翔機有可伸縮的起落架 



 

 

 15 

自由飛鳥 
高中設計與應用科技課程 
主題式學習活動（七） 

個案研究：固定翼滑翔機簡史 
工作紙 

 
班別： 姓名： 日期： 
 

個案研究 1：飛行之父 - 喬治·凱利爵士 
1 請說明在 1804 年凱利製造的單翼模型滑翔機的設計特點？           
2 凱利爵士是一個飛行科學的研究者，通過他對海鷗飛的觀察，他對升力

和推力發現了甚麼？           
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3 有什麼理論由喬治·凱利爵士發現，對現今的航空設計還有深遠的影響？           
4 喬治·凱利爵土被視為飛行之父。從他的第一個故事，那些是他的飛行里程

碑？           
教師評語： 
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科技探究（一）  

（1）：自主姿態控制系統 
學生對飛行和飛行控制的基本原則有
一定的了解是必須的，他們要真正認識
到自己所建立的電子電路將要控制甚
麼。 
控制面如下： 
1. 副翼安裝在機翼的後緣，同時在相
反的方向擺動，沿縱向軸滾轉; 

2. 方向舵安裝在垂直安定面的後緣，
用於控制偏航，沿垂直軸擺動; 

3. 升降舵安裝在水平安定面的後
緣，同時在同一方向擺動，用於控
制俯仰，沿橫軸擺動。 

 

主姿態控制系統是這個自由飛模型滑
翔機的腦袋。模擬真實飛機的自動駕駛
系統的姿態檢測系統，檢測姿態（俯仰）
和方向（滾轉）的變化，微控制器決定
輸出必要的修正動作，以恢復正常的飛
行。控制系統將信號發送到伺服舵機相
應的控制面。此自主姿態控制系統和自
動駕駛系統之間的主要區別是，它不會
考慮飛機重量，當地的天氣信息和飛機
的加速度。 不論模型滑翔機的姿態和
方向已經改變了多少，伺服舵機只會輸
出一個預先設定的擺動幅度，直至模型
滑翔機可以恢復到正常的飛行為止。這
個自主姿態控制系統不具備特定檢測
偏航的感應器，修正偏航動作的決定是
取自於檢測俯仰和滾轉感應器的綜合
數據。 

 

俯仰 
偏航 

縱向軸 

滾轉 

垂直軸 
橫向軸 

圖19：三軸飛行控制。 
滾轉感應器 

傾斜開關 
俯仰感 
應器 

機首 

尾部 圖20：姿態檢測系統使用 傾斜開關作為感應器 
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PIC16F84A是自主姿態控制系統的心臟，由一個頻率為 20MHz的晶體 X1所驅動。
一對傾斜開關（S1 和 S2）作為俯仰感應器，安裝在印刷電路板的尾側，並沿縱向軸
檢測俯仰的變化。另一對傾斜開關（S3 和 S4）作為滾轉感應器，安裝在印刷電路板
的前方，並沿橫向軸檢測滾轉的變化。兩組感應器佈置在同一平面上，彼此成 90 度。
當電路板平放時，傾斜開關被設置為關閉（邏輯 0/停用）。為了避免姿態檢測系統過
度敏感，「緩衝區」被設定為各軸移動的幅度為 10°。當自由飛模型滑翔機在俯仰或
滾轉有超過 10°的改變，相應的傾斜開關將被啟動（邏輯 1/啓用）。為了方便飛行員
目測傾斜開關的狀態，每個傾斜開關分別串聯一個發光二極管（LED）－D1至 D4，
當個別傾斜開關沿各軸擺動幅度超過 10°，相應的傾斜開關將被啟動，繼而相應的發
光二極管(LED)便亮著。 
 

PIC16F84A是這個計算系統的心臟，而其他的微控制器，如 Basic Stamp、Arduino, 
KMK等等，只要具備四個感應器輸入埠和三個伺服舵機輸出埠，也可以用於此目的。 
RA0，RA1，RB4 和 RB5 分別對應傾斜開關 S1，S2，S3 和 S4。 RA2，RA3，RA4
分別對應伺服舵機M2，M1 和M3 分別。 R1至 R4 是用作保護電阻或電流限制器，
以保護 D1 至 D4 的發光二極管。R5 是用來防止該微控制器被意外接地而被重設。
建議學生應該在麵包板上測試電路。當電路的功能運作正常，學生可以自行設計和製
造印刷電路板，並可嵌入模型滑翔機的機身內。 
乾電池的重量對模型滑翔機的飛行穩定是非常重要的，放置的位置要非常小心。從機
翼前緣開始量度，模型滑翔機的重心平衡點應位於機翼寬度約 1/4到 1/3 的位置。 
 
 
 

圖21：電子電路的的整個姿態控制系統 
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PIC16F84A的主要功能：（1）讀取 S5至 S8開關的模式，以執行相應的軟件模組及
設定；（2）檢測俯仰和橫滾傾斜開關的狀態，正常情況設定為邏輯 0；或（3）確定
合適的伺服舵機作出反應，並決定伺服舵機擺動的範圍；（4）根據檢測橫滾和俯仰傾
斜開關的狀態，確定是否需要採取修正偏航的動作；（5）將預先設定的糾正動作各自
輸出到相對的滾動、俯仰和偏航伺服舵機，推動各自的控制面，令模型滑翔機恢復正
常的飛行。 
不論傾斜開關擺動了多少，這個自主姿態控制系統只會輸出一個預先設定的糾正動作
到伺服舵機。為了達至更精細的控制，可預計在不同的飛行條件下，預設不同的糾正
動作。不同的飛行環境可以是：若是在夏季飛行，而且通常在炎熱和靜止的空氣，伺
服舵機可以採用較慢的反應速度，對大型的模型滑翔機也合適；在較為多風的飛行環
境，通常在冬季，伺服舵機可以採用較快的反應速度，可以迅速地恢復模型滑翔機的
穩定。快速的反應速度也適合小模型滑翔機。 
自主姿態控制系統為了適應不同的飛行環境，一個四位雙列直插式滑動開關模組選擇
掣（S5，S6，S7和 S8），提供不同反應速度和擺動幅度，相關的控制程式已預載到
系統中，飛行員可以手動選擇，讓相關的控制面採取不同的反應速度和幅度來修正飛
行。 
S5 是伺服鎖定開關 
當 S5啟用時，所有的伺服舵機鎖定在當前位置。飛行員可以檢查零位，使伺服舵機
可以在兩個方向的偏轉有最大的擺動幅度。啟動 S5開關，也被稱為「安靜」模式，
在測試過程中，擺動傾斜開關，只有相應的發光二極管開啟，沒有伺服舵機擺動的「噪
音」。 
S6 是俯仰開關（擺動幅度） 
當 S6啟用時，俯仰伺服舵機（M1）最大的擺動幅度是+/-60°，當 S6 被關閉時，俯
仰舵機的擺動幅度是+/ - 30 度。 
S7開關是滾轉伺服器（擺動幅度） 
當 S7啟用時，滾轉伺服舵機（M2）最大的擺動幅度是+/-60°的程度，當 S7被關閉
時，滾轉伺服舵機（M2）最大的擺動幅度是+/ - 30 度。 
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S8 是反應開關（擺動速度） 
當 S8 被啟用，設定為「慢」模式。伺服舵機的移動速度，從+/-60° 到 0° 約為 1
秒。當它被關閉時，設定為「快」模式。伺服運動的移動速度，從+/-60° 到 0° 約
為 0.5秒。 
因此，S5至 S8 模式選擇開關，讓飛行員可因應不同的飛行環境，組合出不同的控制
模式，優化自由飛模型滑翔機的飛行姿態。 
在使用 PIC建立一個自主自由飛模型滑翔機的姿態控制系統之前，學生應具備電子零
件的基本知識，對單片機電路運作的認識更是不可少的。以下是 PIC 姿態控制電路使
用的電子零件清單。 
零件清單： 
� 電阻器 
(1)  4×R4470Ω，0.25W 
(2)  1×1K，0.25W 
(3)  1 個 8 路 1K 單列直桿型電阻模塊 

� 電容器 
(4)  2 個 15PF，陶瓷 
(5)  1×10µ16V 
(6)  1×220n，陶瓷 

� 半導體 
(7)  4 個綠色發光二極管 (LED) 
(8)  2 個紅色發光二極管 (LED) 
(9)   1 個 1N4148二極管 
(10) 1個 PIC16F84A-20可編程控制器 

� 其他 
(11)  4×傾斜開關（無汞） 
(12)  1 個 4 路 d.i.l.開關模塊 
(13)  1×2位方針連接器， 

或 1毫米的端子插針 
(14)  1×4位方式針連接器， 

或 1毫米的端子插針 
(15)  1 個 20MHz振盪晶體 

請參閱電子選修單元學生學習教材內有關電阻，電容，二極管和 LED的章節。 
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可編程接口控制器（PIC） 
零件：（10）IC1 PIC16F84A-20 
產品規格 
PIC16F84-04/ P IC 
CMOS PIC單片機 
� 針腳數：18 
� 配置：閃光記憶體 
� 速度：4MHz 
� EPROM數位：1K×14 
� RAM字節：68 
� I / O線：13 

 

PIC16F84 單片機是一個非常基本和
有用的設備。該元件包含 2 個埠：端
口 A和端口 B分別包含 5個引腳和8
個引腳。 
 

 
端口A 0, 1, 2, 3, 4 

端口 B 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

表三: I / O 端口的數量。    
基本上，電源+5 VDC接線至 Vcc和MCLR。Vss 接線至接地。 OSC1 和 OSC2 是
用來連接到振盪電路。振盪電路可以是一個晶體諧振器，或一個電阻/電容（RC）電
路。諧振器的兩隻外接腳連接到 OSC1 和 OSC2 的引腳。諧振器中間的接腳接地。
當電路已通電並執行一個程序，PIC可隨時透過將MCLR 接地至 VSS進行重設。 
PIC16F84 運作於閉環控制電路。具備有 I / O端口接受中斷或數據，並發出信號控制
繼電器或伺服舵機。 
PIC16F84A有兩組 I / O端口，可分別編程為輸入或輸出端口。端口 A是一個 5位元
/線（通常用作輸入），端口 B 是 8位元/線（通常作為輸出）。這兩組端口可用於多
行並行數據傳輸。 
 
 
 
 
 

圖22：PIC16F84A-20的引腳佈局圖 
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PIC16F84A的配置 
引腳編號 名稱 描述 
 1 RA2 端口 A的第二引腳， 沒有額外功能。 
2 RA3 端口 A的第三引腳， 沒有額外功能。 

3 RA4 端口 A的第四引腳. 也可以作為一個定時器 TOCK1端
口 

4 MCLR 重設引腳和 Vpp編程電壓。 
5 Vss 電源護地。 
6 RB0 端口 B 的零號引腳，沒有額外功能。 
7 RB1 端口 B 的第一引腳，沒有額外功能。 
8 RB2 端口 B 的第二引腳，沒有額外功能。 
9 RB3 端口 B 的第三引腳，沒有額外功能。 
10 RB4 端口 B 的第四引腳，沒有額外功能。 
11 RB5 端口 B 的第五引腳，沒有額外功能。 
12 RB6 端口 B 的第六引腳，編程模式時用作‘Clock’功能。 
13 RB7 端口 B 的第七引腳，編程模式時用作‘Data’功能。 
14 Vdd 正極電源。 
15 OSC2 連接振盪器的引腳。 
16 OSC1 連接振盪器的引腳。 
17 RA0 端口 A的零號引腳，沒有額外功能。 
18 RA1 端口 A的第一引腳，沒有額外功能。 

 
 
 
 
 

表四：PIC16F84A-20的引腳配置 
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振盪器電路 
晶體振盪器的金屬外殼有兩個引腳，並輸
出額定振盪頻率。兩個陶瓷電容為 30pF
（C1和 C2），其一端接地，而另一端分
別連接到 OSC2 和 OSC1引腳。 
振盪器和電容器可以包裝在單一元件
內，外置三隻引腳。中間引腳接地，其他
引腳連接到 OSC1 和 OSC2。振盪器應儘
量安裝到接近控制器的位置，以避免任何
干擾。 

 

RC振盪器電路 
若在某些應用中，不需要精確的時間要
求，RC 電路是一個低成本的選擇。 RC
振盪器的諧振頻率取決於電源電壓 V，電
阻 R，電容 C和工作溫度。共振頻率也受
到電阻和電容元件的誤差影響。 

 

電阻值低於 2.2K 電阻，振盪器可以變得不穩定，甚至可停止振盪。具有非常高的電
阻值 R（> 1M），振盪器變得對雜訊和濕度非常敏感。建議電阻 R的電阻值應介乎 3
和 100K 之間。即使振盪器沒有外接電容也可運作，但連接電容(C=20pF)可用於消
滅雜訊和提高穩定性。 
重設電路 
為了保持 PIC的正常運作，它必須可以重
設，使所有的寄存器被重設至初始位置。
重設不僅用於當微控制器未能達到編程
的預期功能，也可以用作執行程式時測試
中斷程序，或準備微控制器上傳程式。 
為了防止MCLR引腳被意外接地，並重設為
邏輯零。MCLR使用電阻連接到正極電源。
電阻值應介乎 5 和 10K 之間。這個電阻的
作用是保持MCLR在邏輯 1的狀態。 

 

圖23：使用晶體振盪器電路 

圖24：RC振盪器電路 

圖25：重設連接PIC16F84A 
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其他  
零件（11）：4×傾斜開關（無汞型） 
當用後被棄置時，無汞型的開關比有汞的環
保。無汞型的開關密封在一個金屬外殼內並
充滿氣體。常用於 ON / OFF 控制和滾轉感
應。開關狀態的變化通常在±7.5°的水平角
度。 

 

零件（12）：1×四路雙列直插式通斷開關模塊 
D.i.l是雙列直插式開關的縮寫。它是一組排成一
列的微型 SPST 開關，是一個標準集成電路零
件。這種類型的開關通常是用作設置電路，在這
種情況下，它是用於設定飛行控制模式。 

 

零件（13）：1 x 2 路方式針連接器，或 1毫米的端子插針； 
零件（14）：1×4路方式針連接器，或 1毫米的端子插針 
連接器的引腳可以到插至麵包板或焊
接到印刷電路板。它通常用於電子習
作，例如連接外部電源或直流電動機。 

 

 
 
 
 
 
 
 

圖27：四路雙列直插式通斷開關模塊 

圖26：金屬外殼傾斜開關（無汞型） 

圖28：2路針連接器，或1毫米端子插針 
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零件（15）：1×20MHz 晶體 
晶體振盪器是一個電子振盪電路，使用壓
電材料產生機械式的振動，製造一個非常
精確的頻率信號，這裡使用 20MHz的晶
體。這個頻率通常為數位集成電路提供一
個穩定和精確的時計信號，例如用於
PIC16F84A。 

 

零件（16）：M1至M3 RC 伺服器 
此伺服舵機通常用在無線電遙控模型。它
是用來提供各種機械系統，如模型車轉向
或船舵的的推動。在這個習作，伺服舵機
用於模型滑翔機的控制面上。伺服舵機的
優勢在於它的價格可以負擔、可靠性能高
和可以簡單地由微處理器控制。 

 

製作印刷電路板 
印刷電路圖像可以在曝光過程中轉移至光感銅箔疊層板上。光感銅箔疊層板在紫外線
燈箱曝光，再用顯影劑顯影，然後用腐蝕劑將在曝光時未有遮蓋的銅箔在疊層板面上
腐蝕去掉。 
程序 
1. 建立模樣 
首先，繪制電路的佈局圖。網上有很多供免費下載的 CAD 程序可設計出全尺寸
的電路佈局。使用激光打印機把電路佈局圖打印到亞光面的透明膠片上。 

2. 切割板材至所需尺寸 
使用鋼尺及筆在光感銅箔疊層板上刻劃所需的尺寸。然後用切割刀沿線刮下凹
痕，從上到下擺動數次使其分開或使用剪切機（如有）。 

 
 
 

圖29：20MHz晶體裝在金屬外殼 

圖30：由PIC引導，伺服電機可以移動滑翔機的控制面。 
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3. 準備電路圖樣 
先撕開光感銅箔疊層板上的保護膜，
然後裁出印有電路圖樣的透明膠片，
圖樣四週要預留一些位置。將印有電
路圖樣的透明膠片置於光感銅箔疊層
板的表面上，再用透明粘合膠帶固定
位置。 
一般單面電路板的曝光時間為 160
秒。可賞試不同的曝光時間，找出正
確的曝光設定。可用黑色麥克筆修補
曝光的小瑕疵。 

 

4. 製作顯影劑 
顯影劑是 10％氫氧化鈉溶液。將重量
2.0 克氫氧化鈉片放入 300ml 的燒杯
中，並加入 200ml的冷自來水。使用
木質或塑料棒攪拌溶液，直到化學劑
完全溶解的。準備一個玻璃、塑料或
陶瓷托盤，尺寸和深度足以浸泡整塊
光感銅箔疊層板，並充分攪拌。完成
後，可用冷水沖洗。 

 

5. 蝕刻已曝光的感光銅箔疊層板 
最常用的蝕刻劑是氯化鐵。準備一個
塑料、玻璃或陶瓷盛盤。在溫暖的溫
度可以加快氯化鐵蝕刻的過程。將光
感銅箔疊層板放入盛盤內，倒入足夠
的氯化鐵剛好覆蓋整塊光感銅箔疊層
板。每隔幾分鐘攪拌溶液，然後定時
檢起疊層板檢查蝕刻進度。 

 

 
 
 
 

圖31：UV曝光箱 

圖32：顯影劑化學品和設備 

圖33：腐蝕劑－氯化鐵和設備 
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安全 
這些過程包括使用不同的化學物質例如 NaS2O8、氫氧化鈉、碳酸、丙酮，其中
一些可能會導致嚴重的眼睛損傷，刺激皮膚或在衣物中穿孔。 

� 強制性佩戴安全護目鏡，乳膠手套和實驗室袍。 
� 使用化學品後必須要妥善處置。 
� 在通風設備良好的環境下工作。 
� 處理化學溶液時要格外小心。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖34：自主姿態控制系統的印刷電路板實物圖 
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高中設計與應用科技課程 
主題式學習活動（七） 

科技探究：（一）自主自由飛行模型滑翔機 
工作紙（一） 

 
班別： 姓名： 日期： 
 
1 
 

為什麼沒有特定的傾斜開關檢測偏航運動？           
2 如果在大風的條件下，你手擲一隻大型的模型滑翔機，你會在 S5至 S8 

的開關掣選擇哪個飛行模式呢？ 
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3 
 

模型滑翔機的平衡點通常在哪裡？建議如何平衡模型滑翔機？           
4 
 

在學校校園內飛行模型滑翔機，有什麼安全注意事項呢？           
教師評語： 
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高中設計與應用科技課程 
主題式學習活動（七） 

科技探究：（二）印刷電路板的製造 
工作紙（二） 

 
班別： 姓名： 日期： 
 
1 
 

為什麼使用感光方法製造印刷電路板，通常被看成是一種消減的方法
呢？           

2 影響紫外線曝光時間的因素是什麼呢？ 
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3 
 

使用顯影劑溶液（10％氫氧化鈉溶液）的安全預防措施是什麼呢？           
4 
 

製作印刷電路板時對環境有什麼不利影響呢？           
教師評語： 
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科技探究（二）  

（2）：連桿與方向舵、升降舵和副翼的運動控制 
伺服舵機的轉矩臂通常透過推桿和曲柄的聯動機構與控制面－方向舵、升降舵和副翼
連接。有時推桿上有一個 V形彎曲，較容易被拉伸方便調較推桿、控制面和伺服舵機
的中立位置。 
  

連桿與方向舵運動控制 方向舵是用來控制模型滑翔機沿垂直軸的偏航運動。從滑翔機後面看去，當方向舵向左擺動時，模型滑翔機的機頭向左偏航。 當方向舵向右擺動時，模型滑翔機的機頭向右偏航。對於一個較大的模型滑翔機，伺服舵機可以安裝在垂直安定面的內側，由放伺服舵機靠近方向舵，推桿縮短，可達至直接的耦合效果及最大的扭力傳輸。對於小型和中型的滑翔機，伺服舵機可以安裝在較遠的機身尾管來控制方向舵的擺動。 

 

     

圖35：典型的伺服舵機與 控制面之間的聯動機構 
V形曲 

控制面 

伺服舵機 

控制面 圖36：伺服舵機和控制面之間的推桿 有一個V形以便調較對齊位置。 
 

方向舵轉向左 飛機轉向右 方向舵轉向右 
飛機轉向左 

垂直安定面 水平安定面 方向舵 
 

圖37：方向舵的擺動控制飛機的偏航 
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連桿與升降機運動控制 
升降舵在同一個方向向上或向下擺動，是分別控制滑翔機機頭的俯或仰姿態。升降舵
通常有兩部分，並分別安裝在水平安定面的後緣。若只有一個伺服舵機控制升降舵的
擺動，升降舵可以簡化為單一個控制面。對於小型至中型的模型滑翔機，一個伺服舵
機已足夠控制升降舵的擺動。 
 

 

圖38：控制方向舵擺動的伺服舵機可安裝在垂直安定面(左)或機身尾管(右) 

氣流壓向升降舵的底部，令機頭向下上。 

氣流壓向升降舵的頂部，令機頭向上。 

圖39：升降舵的擺動可以控制機頭向上和向下的俯仰姿態。 
圖40：升降舵可以一體成型，也可以由一個伺服舵機控制和推動。 
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連桿和副翼運動控制 
基本上，副翼的聯動機構使它從相反方向移動。一般遙控模型飛機，副翼的擺動讓飛
機滾轉，就像真正的飛機控制。但在這個習作，副翼的擺動是用來抵御側風，恢復機
身的穩定性。常見有兩種聯動配置：（1）一個伺服對兩個副翼（1-2 配置）和（2）
兩個舵機對兩個副翼（2-2配置）。 
 

 

兩個伺服舵機對兩個副翼配置，伺服舵機和控制面之間有更直接的耦合，使用一推桿和曲柄機構直接推動副翼，並把伺服舵機最大的扭矩量轉移到副翼。副翼設計通常位於翼尖，這使得伺服舵機安裝在機翼向外的位置，這樣增加了機翼額外的負荷及佔用了一定的空間，這種配置似乎只適合於較大型的模型滑翔機。在機翼厚度更小的情況下，伺服
舵機安裝的方向可以與曲柄運動的方向在同一個平面上，以節省空間。 

 
 

圖41：副翼是在相反的方向的擺動，並位於接近翼尖的位置（遠離重心點） 

圖42： 兩個伺服舵機對兩個副翼，伺服舵機和控制面有更直接耦合和最大的扭力。 

左副翼向下，右副翼向
上，導致滾轉向右。 

左副翼向上，右副翼向
下，導致滾轉向左。 

伺服舵機 伺服舵機 

副翼 副翼 
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對於一個伺服舵機對兩個副翼的配置，它具有節省重量和空間的優點，尤其是對任何
滑翔機來說，重量和空間都是關鍵的問題。對於小型至中型的模型滑翔機，機身似乎
是唯一提供安裝伺服舵機的空間，優點是伺服舵機的重量接近飛機的重心。這增加了
整個模型滑翔機的穩定性。不過，這樣的配置將有一個撓性的推桿貫穿機翼的副翼和
機身中心的伺服舵機。 
 

 
 
 
 

圖43：（左）伺服舵機轉矩臂的運動與曲柄是在同一個平面上，它通常是用於較薄機翼的模型滑翔機；（右）伺服舵機轉矩臂的運動轉矩臂與曲柄成直角，可用於較厚機翼模型翼滑翔機。 

圖44：撓性的推桿連接中間的伺服舵機和兩側的副翼。 
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參考網頁 
1.PIC16F84A-20 可編程接口控制器資料表 

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/35007b.pdf 
2.遙控伺服 

http://www.horrorseek.com/home/halloween/wolfstone/Motors/svoint_
RCServos.html 
http://www.beginningrc.com/components/common-radio-servo-rc.php 

3.非汞傾斜開關 
http://www.comus-intl.com/comustilttip.asp 

4.飛行原理 
http://www.saivao.com/pilot/training/library 

5.傾斜傳感器 
http://www.fhwa.dot.gov/bridge/tunnel/pubs/nhi09010/15.cfm  
http://www.mindsetsonline.co.uk/index.php?cPath=16_47 

6.PIC16F84A硬件 
  http://www.piclist.com/images/www/hobby_elec/e_pic2.htm 
7.1N4148二極管 

http://www.eleinmec.com/article.asp?29 
8.四路雙列直插式通斷開關模塊 

http://www.tandyonline.co.uk/4way-dip-switch.html 
9.二路針連接器 

https://learn.sparkfun.com/tutorials/connector-basics/all?print=1 
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高中設計與應用科技課程 
主題式學習活動（七） 

科技探究（二）：聯動運動控制舵、升降和副翼 
工作紙（三） 

 
班別： 姓名： 日期： 
 
1 
 

採用兩個舵機對兩個副翼（2-2配置)有哪些優勢呢？           
2 曲柄是什麼？用曲柄驅動控制面的好處是什麼？ 
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3 
 

在推桿中加上 V型彎曲的用途是什麼？           
4 
 

使用一個伺服舵機控制單一升降舵的好處是什麼？           
教師評語： 
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設計作業 
背景 
在中國內地或美國的中、小學，無線電控制的螺旋槳飛機，甚至是噴氣發動機模型飛
機都是非常流行的課外活動，甚至是科技教育課程的一部份。但是在香港學校的課程
中很難找到相關的活動，相信有限的空間、教師培訓和安全問題均是這項活動發展的
限制因素。因此自由飛或彈射模型滑翔機似乎是一個可以滿足本地教育需求的發展方
案，所以小型的自由飛模型滑翔機比賽在香港的學校是比較受歡迎。這個設計作業引
入自由飛模型滑翔機及自主姿態控制系統，在技術要求和設計能力都是一個突破，能
滿足技術要求較高的高中學生，最重要的是自由飛模型滑翔機比無線電控制飛機較為
安全。 
在設計和製作的模型滑翔機有一些因素需要考慮，但設計上主要面對兩方面的挑戰：
（1）最大化滑翔機向前移動的距離;（2）盡量減少垂直下降的速度。 
作為一個設計與應用科技的設計作業，建議學生組成小組，設計和建立自己的模型滑
翔機。不管你決定建立你自己的輕木或保麗龍模型滑翔機或購買一部近乎裝嵌完成
（ARTF）的模型滑翔機來組裝。學生仍然需要了解基礎的滑翔機理論，以設計自己
的滑翔機或作出明智的採購。 
以下是一些關於滑翔機和飛機的配置的基本理論，供大家參考。  
滑翔是什麼？ 
  

 
 
 

空氣阻力 

重量 

羽毛 硬幣 
圖45：高空墜物，沒有翅膀，沒有滑翔。 在飛行中的滑翔機上的力 

滑行的方向 重力 
升力 阻力 

圖46：機翼可以將向前運動轉換成一個 向上的升力以抵消引力。 
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伯努利定理 
機翼的頂部呈弧形，使得機翼頂部從前緣到後緣比直的底部有更長的距離。這將導致
在頂部的氣流速度比下方的空氣的速度快（加速），這樣就產生了在兩個表面之間的
壓力差。壓力的差異值乘以機翼面積成為在機翼向上的作用力－升力。  

 

常見的單翼配置 
大多數現代飛機設計使用單翼配置，滑翔機也不例外。配置以機翼連接到機身的位置
分類，上單翼的配置有著很好的穩定性，而下單翼具有較好的機動性，而中單翼是介
乎兩者的選項。  

   

常見的翼平面形狀 
大部份真實的滑翔機和模型滑翔機都是單翼配置，但機翼平面的形狀有很多種。最常
見的有橢圓形的，恆定翼弦，推拔形和梯形。考慮到製作的容易性和穩定性，應選擇
恆定翼弦或推拔形的設計。 

 
 
 

氣流方向 速度更快的空氣機翼的壓力較小 
較慢的空氣機翼的壓力較大 飛機機翼的側視圖 

圖47：單翼升力 

圖48：常見的的單翼配置 - 上，中，下單翼 
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常見的後掠機翼 
有四種常見的後掠翼飛機設計。後掠式設計常用於高速飛機，特別是超音戰鬥機。前
掠翼和變後掠翼都只是衍生的設計。考慮到模型滑翔機的穩定性，平直機翼是一個合
適的選擇。然而，一些有創意的模型滑翔機將使用摺疊機翼設計，一旦從手或彈射釋
放出來，滑翔機的摺疊機翼擺動並延伸至一個全尺寸正常的機翼。 
 

上反角 
上反角是機翼安裝到機身，其角度
略高於水平。上反角由角喬治·凱
利爵士發明，因為當飛機受到側風
時，只要風速不是太猛烈，上反角
可以保持飛機穩定，是一個飛機自
我恢復飛行穩定的系統。上反角是
任何自由飛模型滑翔機必須的設
計。在試飛時，建議可以先將自主
姿態控制系統關閉，觀察上反角的
影響，然後再啟動主姿態控制系
統，比較兩者的影響。 

 

橢圓形 恆定翼弦 推拔形 梯形 圖49：常見的翼平面形狀 

平直機翼 後掠翼 前掠翼 變後掠翼 圖50： 常見的後掠機翼 
滾轉 

有效機翼 長度(力距) 圖51：上反角可自我調節飛行。 左翼有更有效的升力。 
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滑翔機機翼的展延比 
展延比是一個最重要的設計特點，使
得滑翔機從外觀上很容易區別於其他
的航空器。高展延比翼（16:1）是有
利相對速度較低的飛機。展延比並不
是一個專門術語用來形容機翼的形
狀，展延比亦常用於印刷或顯示器，
但在空氣動力學，它被定義為翼展與
翼弦的比值。因此，高展延比是一對
長而窄的翼，低展延比是一對粗短的
翼。大多數高速飛機採用中展延比
翼，而極低的展延比，可用於導彈的
穩定翼。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖53：不同展延比的翼 

圖52：一個典型的高縱橫比與翼滑翔機 

低展延比 中度展延 高展延比 
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設計簡介 
學生可組成 3 人一組，設計和製造一架自由飛模型滑翔機。學生完成設計作業後，預
計將可展示以下的技能： 

• 組裝模型滑翔機 
• 材料加工，如輕木，泡沫塑料，珍珠板或瓦通膠板 
• 製作印刷電路板（PCB） 
• 組裝電子電路 
• 焊接技能 
• PIC16F84A的編程或等同 
• 伺服舵機和控制面之間建立聯動機構 
• 測試的電子控制系統和模型滑翔機 
• 合作和協作學習能力 
• 解決問題和批判性思維能力 

機身和機翼可由輕木、泡沫塑料、收縮膠料、瓦通膠板、珍珠板或由不同木料組合製成，
這取決學校工場內的資源。留意機身要提供足夠的空間，安裝姿態控制系統和電池。 
配置 
總結滑翔機的理論，自由飛行模型滑翔機的配置建議如下： 
（1）使用傳統固定翼和單翼滑翔機（或挑戰創意的折疊翼） 
（2）採用上單翼或下單翼的配置 
（3）推拔型或固定翼弦的機翼平面形狀 
（4）直掠翼 
（5）上反角 
（6）弧型翼型（符合伯努利定理） 
（7）可活動控制面：方向舵、升降舵和副翼 
（8）高展延比 
（9）機翼攻角或安裝角大約與縱向軸成 6o，可以大幅度提高升力 
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設備，材料和工具 
製作模型滑翔機 
（1）輕木、泡沫塑料或收縮膠料 
（2）萬能膠，502膠水（尤其是用於輕木） 
（3）砂紙或砂紙板塊 
（4）金工銼或木銼 
（5）線鋸或切割刀 
（6）鋼尺和直角尺 
（7）馬克筆或鉛筆 
（8）皺紋膠紙 
（9）熱風槍或電熨斗（如果使用收縮膠料） 
製作姿態控制系統 
（1）電子元件（零件清單） 
（2）麵包板以及連接線 
（3）電池箱（6×1.5 節 AA鹼性電池） 

製造印刷電路板 
（1）透明膠片 
（2）馬克筆 
（3）紫外線燈箱 
（4）顯影劑 
（5）蝕刻劑 
（6）光感銅箔疊層板 
（7）鑽孔機/鑽咀 

（8）砂紙 
（9）鉗 
（10）塑料盛盤 
（11）攪棒 
（12）安全護目鏡，手套和實驗袍 
（13）焊接工具，助焊劑和焊料 
（14）剪鉗 

請仔細閱讀以上的資料並與組員透徹地討論相關的設計考慮。嘗試將你們的想法和概
念以輔有註釋草圖展示，並紀錄在你們的設計歷程檔案內。最後，根據大家的共識制
定自己的設計規格。 
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飛行比賽 
準備 
學生應給予足夠的時間準備飛行比賽，如果自主姿態控制系統電路板不能正常運作，
學生需要時間解決電路板的問題。學生需要根據比賽時的飛行環境，選擇或切換 S5
至 S8開關不同的控制模式以微調自主姿態控制系統。 
應提醒學生要平衡模型滑翔機的重量，從機翼前緣量度，平衡點大約位於 1/4到 1/3
機翼寬度的位置。應該準備一些不同大小的配重件和粘土進行配重過程。 
學生可以在沒有開啟自主姿態控制系統的情況下，測試他們的模型滑翔機，以確保模
型滑翔機可以在自由飛的正常條件下飛行。當模型滑翔機測試合格後，可開啟自主姿
態控制系統，並根據天氣條件（風力的大小），選擇 S6、S7和 S8 的控制模式。 
設備清單 
（1）揚聲器或無線麥克風 
（2）信號旗幟（一紅、一白） 
（3）哨子 
（4）數位計時器 
（5）距離測量輪 

（6）鉛筆 
（7）貼紙（為模型滑翔機貼上編號） 
（8）溫度計 
（9）濕度計  

一些安全注意事項 
（1）選擇無風和良好能見度的日子比賽 
（2）無論是室內（學校禮堂或活動室）或室外（操場）進行飛行比賽，需要通知所

有相關人士比賽時間和地點 
（3）限制其他人進入比賽飛行區 
（4）如果比賽的空間有限，應限制模型滑翔機的大小 
（5）應固定電池、伺服舵機和印刷電路板，確保飛行過程中沒有下墜物 
（6）沒有尖銳的邊緣和尖角，為安全起見，去除不必要的裝飾 
（7）使用哨子和信號旗幟（紅色和白色）在緊急情況下警示他人 
（8）使用無線麥克風或揚聲器，讓所有的人都可以清楚地聽到你的指令和信號 
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參考網頁 
(1) 伯努利定理   
http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/Bernoulli's+principle 

(2) 固定翼飛機 
http://en.wikipedia.org/wiki/Fixed-wing_aircraft 

(3) 三軸控制 
http://inventingflightschools.org/activities/pdfs/science/if3676.pdf 

(4) 週末習作 
http://makeprojects.com/Project/search/glider 

(5) 手製模型滑翔機 
http://www.technologystudent.com/rmprp07/glidr4.html 

(6) 第 5集：如何構建一個簡單的滑翔機 
http://www.youtube.com/watch?v=tCKJpg0eMkQ 
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工作日誌 

 
主題：電子及微控制器 
設計作業：製造一架自由飛模型滑翔機及自主姿態控制系統（分組課業） 
姓名：_________________ 班別：_________________ （ ） 日期：_________________ 
   _________________          
   _________________ 
每次完成一項任務／工作後，都是好時機讓我們去反思學習過程。請透過以下表格，
用文字／圖畫簡述你們的工作歷程。 
 
日期： 任務／工作：  
停止！甚麼困難使我們停頓下來？ 
 
 
 

 

前進！我們作了甚麼去解決困難？ 
 
 

 
 

幫助！我們在何時需要幫忙？ 
 
 
 

 

成了！我們如何完成工作？ 
 
 
 

 
沉悶！我們在何時感到工作沉悶？ 
 
 
 

 

投入！我們如何重新投入工作？ 
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自由飛鳥 
 

工作日誌（續） 
 

教師的意見： 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
負責教師：__________________________    日期：_____________________ 
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自由飛鳥  
設計與應用科技 

製作報告  
主題：電子及微控制器 
設計作業：製造一架自由飛模型滑翔機及自主姿態控制系統（分組課業） 
姓名：_________________ 班別：_________________ （ ） 日期：_________________ 
   _________________          
   _________________ 
在製作時，請於下表記錄使用的材料／配件／工具／設備、所需時間和相應的安全
措施；你可貼上相關配件／工具／設備的圖片，或是把它們繪畫出來。與此同時，
請簡述你用它們來作甚麼，以及遇到的困難和解決方法。 
 

日期／ 
所需時間 

材料／配
件／工具
／設備 

使用它（們）的方
法／程序？於哪
項任務／工作？ 

安全措施 所遇困難／
解決方法 優化建議            
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設計與應用科技 
製成品意見表 

 
評鑑對象／製成品： 
 
 
 

問題 答案 意見 

它的功用是甚麼？ 
 
 
 
 

 

  � 
劣 

� 
一般 

☺ 
優 

 
 

它能勝任嗎？ 
 
 
 
 

   

它符合自主姿態控
制嗎？ 

 
 
 
 

   

我喜歡使用它嗎？ 

 
 
 
 

   

謝謝！ 
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自由飛鳥 
 

設計與應用科技 
製成品評鑑報告 

主題：電子及微控制器 
設計作業：製造一架自由飛模型滑翔機及自主姿態控制系統（分組課業） 
姓名：_________________ 班別：_________________ （ ） 日期：_________________ 
   _________________          
   _________________ 
請參考設計細則和第三方意見來回答以下問題，並說明原因。 

1.  你們的製成品能達成原先定下來的功用嗎？ 
 
 

2.  製成品能展現自主姿態控制的特色嗎？ 
 
 

3.  製成品的外觀與設計圖所描述的相符嗎？ 
 
 

4.  製成品的各部分組裝正確嗎？ 
 
 

5.  製成品有待改良的地方在哪裡？ 
 
 

 
 



 

 52 

自由飛鳥 
 

模型滑翔機數據表  
主題：電子及微控制器 
設計作業：製造一架自由飛模型滑翔機及自主姿態控制系統（分組課業） 
姓名：_________________ 班別：_________________ （ ） 日期：_________________ 
   _________________          
   _________________ 
 
項目 說明 方案 備註 
01 單翼配置 高翼/中翼/低翼*  
02 翼平面形狀 橢圓形/恆定和弦/圓錐/梯形*  
03 機翼後掠角 直/後掠/ 

前掠/可變後掠* 
 

04 上反角 是/否*  
05 上反角角度 ___ o  
06 展延比 高/中/低*  
07 翼展 厘米  
08 翼弦 厘米  
09 展延比值   
10 機翼的有效面積 平方厘米  
11 總長度 厘米  
12 滑翔機總重量 克  
13 平衡點/重心點 

（從機頭計量） 厘米  

*刪除不適用者 
飛行數據表的目的是幫助學生將從這個設計習作中學到的飛行理論進行檢視，亦可
以作為一個清單，評估自己的滑翔機的設計和配置。此飛行數據表亦可作為飛行比
賽的參賽表。所提供的滑翔機參數可讓教師在比賽前進行初步評估。 
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飛行比賽記錄表  
主題：電子及微控制器 
設計作業：製造一架自由飛模型滑翔機及自主姿態控制系統（分組課業） 
姓名：_________________ 班別：_________________ （ ） 日期：_________________ 
   _________________          
   _________________ 
 

飛行場地 室內/室外* 
風條件 靜止/柔和/輕度/強風/資料不詳* 
風向 N / E/ S / W/ NE/NW/ SE/ SW* 
溫度 ____ OC 
濕度 _____％ 

飛行時間 _____分鐘 _____秒 
飛行距離 _____米 
飛行軌跡 直飛/波曲/側飛/機頭著地* 
備註  

*刪除不適用者 

判決： 
排名（最長時間）：___________________ 
排名（最遠距離）：___________________ 
紀錄員：___________________                     教師簽署：___________________ 
 
當進行飛行比賽，一個很好的做法是讓學生參與擔任工作人員。一些學生可以測量
和記錄飛行時間和距離，有些可以擔任裁判，確保沒有人違反比賽規則。有些學生
可以擔任發令員。在學生工作人員的協助下，教師可以集中精力監督所有的安全預
防措施和給學生提供及時的技術諮詢。    
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自由飛鳥  
高中設計與應用科技課程 
主題式學習活動（七） 

 
 
 
 
 



 

 

 55 

自由飛鳥 
 

高中設計與應用科技課程 
主題式學習活動（七）  

 
對 象 ： 中五年級學生 
主 題 名 稱 ： 自由飛鳥 
設 計 情 境 ： 微控制器和電子 
課 時 ： 45 節課（一周 4 節，每節 40分鐘） 
目標與重點： 這個學習活動，重點在於基本的空氣動力學、飛行控制、感應器

及伺服航機的應用。學生需要製造一個簡單的模型滑翔機，並確
保自由飛模型滑翔機的飛行穩定性。學生能夠將電子系塊和微控
制器學以致用，帶到一個新的領域，從而提高模型滑翔機的穩定
性和飛行性能。 

- 個案研究：（1）固定翼飛機簡史；（2）現代模型滑翔機； 
- 科技探究：（1）自主姿態控制系統、製作印刷電腦板；

（2）連桿與方向舵、升降舵和副翼的運動控制； 
- 設計作業：自主姿態控制系統及製造一架自由飛模型滑翔

機（分組課業）。 
 
學習範疇： � 設計與創新 �� 科技原理 � 價值與影響 
 
科技領域： � 自動化操作  創意數碼媒體 
 � 設計實踐及材料處理 �� 電子 
 � 視像化及電腦輔助設計模塑 
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課 題 ： � 輸入－處理－輸出 

� 機械系統 
� 實體結構 
� 基本電子學 
� 集成電路的種類 
� 可編程系統 
� 微控制器的基本原理 

� 可編程控制系
統的基本工作
原理 

� 可編程控制系
統的使用 

� 使用可編程控
制技術解決問
題 

� 電子零件及電路 
� 歐姆定律及其應用 
� 數碼及模擬信號 
� 系統電子學 
� 記憶體及計數器 

 
共通能力： �� 協作能力 � 溝通能力 � 創造力 

 � 批判性思考能力 �� 運用資訊科技能力 � 運算能力 
�� 解決問題能力 � 自我管理能力 � 研習能力 
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教學流程圖 
（I）介紹 

－ 香港航空業 
－ 空氣動力學的基本知識 
－ 模型滑翔機的類型 
－ 飛行控制 
－ 自由飛模型滑翔機設計習作 

 

� 

＜講解空氣動力學的基本理論，如四
個基本作用力，三軸控制和控制面 

＜學生探索其他模型滑翔機的設計
和配置 

（II）個案研究 
(1) 固定翼滑翔機簡史 

－ 「空氣動力學之父」的英國人喬治·凱利爵士
（1773至 1853 年） 

(2) 現代模型滑翔機 

 

� 
＜學生探索喬治·凱利先生的故事 
＜學生搜索不同類型模型滑翔機的
資料 

（III）科技探究 
(1) 自主姿態控制系統 

－ 製作印刷電路板 
(2) 連桿與方向舵，升降舵和副翼的運動控制 

 

� 

＜製作印刷電路板 
＜學生檢查升降舵、方向舵和副翼分
別對俯仰、偏航和滾動的關係 

＜PIC16F84A-20編程 
＜測試傾斜開關及俯仰、偏航和滾轉
伺服舵機的功能 
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（IV）設計習作 

－ 設計及製造一架自由飛模型滑翔機及自主姿
態控制系統 

 

� 

＜設計合適的模型滑翔機 
＜設計流線型機身 
＜製作及設計翼型 
＜設計及製作副翼、方向舵和升降舵 
＜可使用瓦通塑板，珍珠板或輕木製

作模型滑翔機 
＜安裝伺服舵機、推桿、副翼、方向

舵和升降舵 
＜安裝自主姿態控制系統的印刷電

路板 
（V）飛行大賽 

－ 提交模型滑翔機的數據表 
－ 進行飛行測試和比賽 
－ 記錄飛行表現和賽果 
－ 錄影比賽實況和訪問比賽學生的即時感受 

 

� ＜學生完成設計歷程檔案和設計草圖 
＜紀錄設計和製作過程及圖片 

（VI）演示與評鑑活動 
－ 即時公佈比賽的結果 
－ 展示模型滑翔機的製成品 
－ 在得到學生的同意下，可在社交網站發佈模型

滑翔機比賽的圖片，並邀請同學評審 
－ 在最後一課分享製作和比賽經驗 
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自由飛鳥 
 
教學計劃 
（I）介紹 

課節 學與教及評估活動 教材／資源 備註 

2 節 

� 介紹本地航空業和職業 
� 介紹飛行的四個基本作用力 
� 介紹三軸飛行控制 
� 介紹控制面 
� 介紹設計習作任務 
� 介紹自由飛模型滑翔機及自主姿

態控制系統 

� 簡報 
� 視頻素材 
� 有用的網站 

� 討論的模型滑
翔機，四個基
本作用力，三
軸飛行控制面
和控制面的基
本知識 

 
（II）個案研究 

課節 學與教及評估活動 教材／資源 備註 

3 節 

� 簡要介紹了固定翼飛機的發展歷
史 
� 「空氣動力學之父」的英國人
喬治·凱利爵士（1773-1853年） 

� 教師簡要介紹現代模型滑翔機的
設計 

� 簡報 
� 視頻素材 
� 有用的網站 

� 研究航空史上
的重要人的故
事，向他們學
習探索科技的
勇氣，毅力和
方法 

� 如果有的話，
使用組裝模型
滑翔機進行講
解類；較高能
力的同學可兼
顧相關技術的
探究 
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（III）科技探究活動 

課節 學與教及評估活動 教材／資源 備註 

25 節 

� 製造自主姿態控制系統的印刷電
路板 

� 使用CAD繪製PCB批量生產的圖
樣 

� 使用麵包板組裝電路測試功能 
� 編程 PIC16F84A-20 
� 下載樣本程序進行測試 
� 測試傾斜開關，伺服舵機及俯仰，
偏航和滾轉的運動控制 

� 安裝 PCB 和電池，位置要平衡滑
翔機 

� 簡報 
� 視頻素材 
� 有用的網站 
� 筆記本電腦進

行編程 
� 焊接套件 
� 電子元件 
� PIC軟件 

� 樣本程式可以在
網上下載以供參
考 

� 診斷故障和微調
系統，預計需要2
至 4 節課 

 
（IV）設計活動 

課節 學與教及評估活動 教材／資源 備註 

10 節 

� 設計一架合適的模型滑翔機 
� 設計和流線型機身 
� 製作控制 PCB 
� 安裝乾電池（4×1.5V） 
� 設計及製作翼型 
� 弧面機翼或 KM翼 
� 設計及製作副翼，方向舵和升降舵 
� 安裝及緊固伺服舵機 
� 連接推桿和控制之間的伺服系統

和控制面角 

� 簡報 
� 視頻素材 
� 有用的網站 
� 瓦通塑板，珍
珠膠板或輕木 

� 麥克筆 
� 膠水 
� 測量工具 
� 砂紙 
� 膠紙（連接控

制表面） 
� 伺服舵機 
� 推桿和曲柄 

� 安裝時需要對齊
的伺服舵機、推
桿和控制面的位
置 

� 確定乾電池和印
刷電路板的位
置，直接影響滑
翔機的重心點，
繼而影響飛行表
現 

� 測試飛滑翔機，
可先關掉姿態控
制系統 
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（V）飛行大賽 
課節 學與教及評估活動 教材／資源 備註 

2 節 

� 進行飛行比賽 
� 比較不同模型滑翔機的設計和

飛行表演 
� 錄影飛行比賽花絮及訪問學生

比賽後的即時反思 

� 使用手擲方式
比賽 

� 量度工具測量
飛行距離 

� 數位計時器記
錄飛行時間 

� 測量滑翔機的
整體重量，可
比較重量和飛
行表現的關係 

� 學生完成設計
草圖 

� 紀錄實踐過
程、反思和製
作相片 

� 利用視頻片段
和展覽展示比
賽成果 

 
 
（VI）演示與評鑑活動 
課節 學與教及評估活動 教材／資源 備註 

2 節 

� 即使公佈及張貼比賽的結果 
� 展覽模型滑翔機的設計 
� 模型滑翔機的圖片可在社交網站

發布，並邀請同學評審 
� 在最後一課分享製作的經驗 

� 攝錄機 
� 電腦 
� 學校禮堂或

工場展覽 

� 將排名前五名
的成績張貼和
公佈，以提高
學習動機 

� 展覽會展示成
果 

� 在社交網絡分
享 
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高中設計與應用科技課程 
主題式學習活動 - 自主自由飛模型滑翔機（七） 

個案研究工作表 
建議答案 

 
班別： 姓名： 日期： 
 

個案研究 1：飛行之父 - 喬治·凱利爵士 
1 
 

請說明在 1804 年凱萊製造的單翼模型滑翔機的設計特點？ 
該模型的特點是可調節的十字型尾翼及一個像風箏形狀的翼，採用以較大的
安裝角安裝，一個可移動重量的設計，可以改變重心點。 

2 凱萊爵士是一個飛行科學的研究者，通過他對海鷗飛的觀察，他對升力和推
力發現了甚麼？ 
喬治·凱利觀察海鷗，並意識到牠們可以不用拍打翅膀而是靠滑翔取得升力，
不過向前推進則是另一個問題。 

3 有什麼理論由喬治·凱利爵士發現，對現今的航空設計仍有深遠的影響？ 

 不用拍打翅膀而是靠滑翔取得升力；攻角的最好傾斜角度是 6度；上反角可
以提高橫向的穩定性；一個彎曲的表面較同等面積但平坦的表面產生更多的
升力。 
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4 
 

喬治·凱利爵土被視為飛行之父。從他的第一個故事，那些是他的飛行里程
碑？ 
1810 年，指出升力，推力和控制是成功飛行的三個必要元素，顯然，他是
第一個作此聲明的人。 
到 1816 年，設計了一個精簡的飛艇及半剛性結構。他建議使用多個獨立
的氣體袋，損壞時限制氣體出現災難性的流失。 
在 1837年設計了一個由蒸汽機驅動，流線型的飛艇。 
在 1849年，建立了一個龐大的滑翔機，滑翔機進行了一個短距離的飛行。 
到 1853 年，飛行員坐在滑翔機上，由農場上的工人用繩子拉下斜坡，飛
過山谷約 183米前墜毀降落。 

教師評語： 
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自由飛鳥 
高中設計與應用科技課程 
主題式學習活動（七） 

科技探究（1）：自主自由飛模型滑翔機 
工作表（1） 

 
班別： 姓名： 日期： 
 
1 
 

為什麼沒有特定的傾斜開關檢測偏航運動？ 
由於所有的感應器都位於印刷電路板在同一平面上，根據傾斜開關的工作原
理，沒有其他方向是適合於檢測偏航運動的，所以考慮到實際的飛行，偏航
運動可以透過俯仰和滾轉的同時移動檢測。從俯仰和滾轉的移動獲得的偏航
運動的數據，這也有利於簡化電路設計和重量。 

2 如果在大風的條件下，你手擲一隻大型的模型滑翔機，你會在 S5至 S8 的
開關掣選擇哪個飛行模式呢？ 
大模型滑翔機是相對穩定的，如果是在大風條件下，需要一個更小幅度和更
快的移動的控制面，以恢復滑翔機在瞬息萬變的飛行環境中的穩定。如果使
用較大的幅度的控制面運動，修正的效果容易過大，容易超越所需的位置。
因此，飛行員可以嘗試 S6，S7和 S8 不同模式的組合。 

3 模型滑翔機的平衡點通常在哪裡？建議如何平衡模型滑翔機？ 

任何模型滑翔機的重心平衡點或中心點應位於翼前機緣機翼寬度約 1/4 至
1/3 的位置。如果可以做到這一點，整個模型滑翔機的穩定性將有所增加。 
由於電池是重量是最關鍵的，正確的放置可以幫助調整重心。如果模型滑翔
機不能達致平衡的話，需要額外的配重件來改善的平衡，但會增加整體模型
滑翔機的重量，這將不利於飛行。 
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4 
 

在學校校園內飛行模型滑翔機，有什麼安全注意事項呢？ 
首先選擇無風和良好能見度的日子比賽; 無論是室內（學校禮堂或活動
室）或室外（操場）進行飛行比賽，需要通知所有相關人士比賽時間和地
點; 限制其他人進入比賽飛行區; 如果比賽的空間有限，應限制模型滑翔
機的大小; 應固定電池，伺服舵機和印刷電路板，確保飛行過程中沒有下
墜物; 沒有尖銳的邊緣和尖角，為安全起見，應去除不必要的裝飾; 使用
哨子和信號旗幟（紅色和白色）在緊急情況下警示他人; 使用無線麥克風
或揚聲器，讓所有的人都可以清楚地聽到你的指令和信號。 

教師評語： 
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高中設計與應用科技課程 
主題式學習活動（七） 

科技探究（一）：自主自由飛模型滑翔機 
工作表（二） 

 
班別： 姓名： 日期： 
 
1 
 

為什麼使用感光方法製造印刷電路板，通常被看成是一種消減的方法呢？ 
印有電路圖樣的透明膠片，透過紫外光曝光程序轉移到光感銅箔疊層板
上。再進行顯影，受光的部份，透過腐蝕劑，銅箔將會全部脫落，留下電
路圖通電的線路，沒有銅箔的部份是絕緣的。故採用蝕刻是消減的方法。 

2 影響紫外線曝光時間的因素是什麼呢？ 
印刷電路板的光敏感度，透明膜的傳遞率，紫外光的強度，顯影劑的濃度
和溫度。 

3 使用顯影劑溶液（10％氫氧化鈉溶液）的安全預防措施是什麼呢？ 

建議配戴安全護目鏡、乳膠手套及實驗室袍。不要將水加入氫氧化鈉而引
起飛濺。 
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4 
 

製作印刷電路板時的環境不利影響的是什麼？ 
今天的大部分的印刷電路板都是單面或雙面的光感銅箔疊層板，消減法將不
需要的銅除去，銅只留在導電的線路，缺點是對環境的污染，蝕刻溶液中含
有大量的銅離子對環境有毒。蝕刻劑是酸性會腐蝕環境。 

教師評語： 
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高中設計與應用科技課程 
主題式學習活動（七） 

科技探究（二）：自主自由飛模型滑翔機 
工作表（三） 

 
班別： 姓名： 日期： 
 
1 
 

採用兩個舵機對兩個副翼（2-2配置）有哪些優勢呢？ 
伺服舵機和控制面之間有更直接的耦合，使用一推桿和曲柄機構直接推動
副翼。並把伺服舵機最大的扭矩量轉移到副翼。 

2 曲柄是什麼？用曲柄驅動控制面的好處是什麼？ 
一個典型的曲柄是一個“L”形的槓桿，支點在“L”形的交匯點。優點是
可以應用在有限的空間，雖然不能改變方向，但可以放大力矩。 

3 在推桿 V型彎曲的用途是什麼？ 

推桿上有一個 V形彎曲，較容易被拉伸方便調較推桿，控制面和伺服舵機
的中立位置。 

4 
 

一個伺服舵機控制單一升降舵的好處是什麼？ 
具有節省重量和空間的優點，尤其是對任何滑翔機來說，重量和空間都是
關鍵的問題。 

教師評語： 
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模型滑翔機數據表  

主題：電子及微控制器 
設計作業：製造一架自由飛模型滑翔機及自主姿態控制系統（分組課業） 
姓名：_________________ 班別：_________________ （ ） 日期：_________________ 
   _________________          
   _________________ 

 
編號 項目 方案 備註 
01 單翼配置 上單翼/中單翼/下單翼* 通常採用上單翼或中單翼 
02 翼平面形狀 橢圓形/恆定翼弦/推拔形/梯形* 通常採用恆定翼弦或推拔

形 
03 機翼後掠角 平直/後掠/前掠/可變後掠* 通常採用平直 
04 上反角 是/否 是 
05 上反角角度 ___ o 橫向軸與機翼安裝之間的

角度 
06 展延比 高/中/低* 採用高展延比 
07 翼展 厘米 量度機翼翼尖之間的水平

長度 
08 翼弦 厘米 量度機翼於翼根的寬度 
09 展延比值  翼展/翼弦的比率 
10 

機翼的有效面積 平方厘米 翼弦乘以翼展 

11 總長度 厘米 從機頭到機尾的量度 
12 滑翔機總重量 克 使用電子秤 
13 平衡點/重心點 厘米 從機頭量度 

*將不適用者刪去 
為了提高學生的學習動機，建議讓學生擔任工作人員，例如負責發令員，攝錄員，
裁判，計時員和距離測量員。 
建議即時將首五位組別的成績張貼出來，締造一個良性競爭的學習環境，提升學習
動機。每組應給予兩次比賽機會，並取錄最佳的成績排名。 
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飛行比賽記錄表  

主題：電子及微控制器 
設計作業：製造一架自由飛模型滑翔機及自主姿態控制系統（分組課業） 
姓名：_________________ 班別：_________________ （ ） 日期：_________________ 
   _________________          
   _________________ 

飛行場地 
室內/室外* 

取決於場地的可用性，兩者都可以接受。如果室內進行，
建議在飛行比賽時關掉一些冷氣機 

風條件 靜止/柔和/輕度/強風/不適用* 
由老師來確定當時風的強度 

風向 
E/S/W/N/NE/NW/SE/SW* 

使用一些舊的錄音帶檢查風向，我們可用智能手機的指南
針或真正的指南針 

溫度 
oC  

測量當地的溫度 

濕度 % 
濕度計測量局部潮濕 

飛行時間 _____分鐘 _____秒 
數字計時器測量 

飛行距離 _____米 
測量者測量輪 

飛行軌跡 直飛/波曲/側飛/機頭著地* 
飛行路徑可能是綜合上述的情況 

備註  
 *刪除不適用者 

判決： 
排名（最長時間）：____________________ 
排名（最遠距離）：____________________ 
紀錄員：____________________                  教師簽署：____________________  
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設計與應用科技 
設計作業評估表 

主題：電子及微控制器    
設計作業：製造一架自由飛模型滑翔機及自主姿態控制系統（分組課業） 
姓名：_________________ 班別：_________________ （ ） 日期：_________________ 
   _________________          
   _________________ 
 

評估準則 

達致水平 

評語＊ 未
乎
要
求 

改
進
在
望 

平
均
滿
意 

優
於
一
般 

出
類
拔
萃 

（甲）該組在構思設計方案時，有否．．． 註明設計概要（簡介設計及製作甚麼）？       列出設計細則（描述要達到的要求）？      掌握相關的資料（如自動駕駛系統、功能、外型等因素）？      透過商討／文字／圖象／配件來創作？      
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（乙）該組在實踐設計方案時，是否．．． 配合自主姿態控制的要求？       參照原先的設計來工作？      列出所需的材料／配件／工具／設備？       註明會運用的製作方法／程序？      作出恰當的時間安排？      正確／安全地使用工具／設備？      

（丙）該組在評鑑自己的設計時，有否．．． 親自／邀請別人評審？       依據設計細則來評鑑？      建議可行的修改和將來可以完善模型滑翔機的地方？      

（丁）該組在整個學習過程中，是否．．． 明白每項工作的目標？       表現投入，滿有動力／興致去完成任務？      積極求取所需的知識與技能？      各組員有良好的合作？       
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自由飛鳥 盡力尋求方法／援手去解決困難？       善用時間／資源？      
（戊）該組製作的建築模型，當中．．． 製成品是否美觀／穩固／製作精美？       各部件的組裝是否正確？      製成品能否清楚展示環境布置、照明、通風、通路、建築材料和技術等設計元素？      

 
總結評語：＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿
＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿
＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 

負責教師：_____________________           日期：_____________________ 

＊備註： 
� 可視乎校本需要來增刪評估準則／項目。 
� 本評估表著眼於提供學生一些有意義、建設性、積極和帶推動力的回饋，因而以「表述／評語 」代替「給分」，參見 p.56, 課程與評估指引〔…學生宜在一個低風險的環境下接觸校本評核的課業，從中練習和體驗，以期在沒有壓力下學習（即作為進展性評估的用途）；另一方面，為了評定分數，總結學習，學生其後須完成類似的課業，作為公開評核的一部分（即作為總結性評估的用途）…〕。 
� 若要為學生給分，煩請參考「設計作業內容指引」。  
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設計作業內容指引 
 

建議內容／項目／章節 分數 建議頁數 
封面包含校名、科目名稱、設計作業標題和
學生身份識別資料  

額外頁 

目錄 額外頁 
甲部．研究與分析 4 3-4 
乙部．產品規格 6 1-2 

丙部．設計與發展 

設計  10 3-4 
檢討／審核  4 1-2 
研製／詳細闡述  10 3-4 

傳意  6 
內文的圖象 
工程圖 1-2 
展示圖 1-2 

丁部．規劃 6 2-3 

戊部．製作 
工具與設備的運用 9 

3-4 質量 16 
技術要求度／複雜度 9 

己部．測試與評鑑 10 2-3 
總分 90  
參考書目／文獻 額外頁 
總頁數 20-30 
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注意事項 

� 教師應視乎個別設計作業的特性而增刪評估準則／項目，以及相關的分數比重。 
� 學生應以專業設計師的角色來完成作業，當中要考量委託人／客戶(client)與特

定使用者群組的要求。 
� 建議「設計作業紀錄冊」以 A3紙彙編而成。 
� 研究與分析： 

� 可包含對現有相關產品的分析以便找出實際生產商所用的物料、程序和
方法 

� 透過問卷等活動進行市場調查以便為產品定位 
� 選料和運用資源時，應顧及環境保育責任，例如環境議題、無污染技術、

環保設計等可持續發展因素。 
� 產品規格： 

� 應以甲部的研究與分析資料來撰寫相關、有用和可量度的產品規格 
� 應不時以本規格來檢視整個設計與製作過程及其成品 
� 各規格項目的陳述應包含合理的論據，並且有利於日後的測試與評鑑 
� 相關的項目如下── － 目的／意圖  － 外形／類型  － 功能／用途  － 使用者的要求／需要  － 機能的要求／需要 － 材料與元件，需依據它們的工作特性如美感、物理、機械和抗退化

等特性，來決定它們是否能發揮功能和適合生產 － 大小尺寸／規模  － 安全因素  － 質量  － 生產規模  － 成本  
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� 設計與發展： 
� 各設計意念應具備可實踐性，以及能應對各項產品規格 
� 檢討或審核各設計草案時，應盡量指出有待改進和發展的地方 
� 可向客戶和使用者講解各設計草案的特色，以搜集其意見 
� 依據各方回饋來發展出最終的設計構思，此乃綜合各草案之優點而成的
改良方案 

� 盡可能運用平面和立體的實物或電腦模型，來測試結構、功能等設計特徵 
� 適當地運用各式傳意手法如草圖、效果圖／預想圖等展示圖和工程圖，
來展示整個開發過程的設計思維，包括── － 你做了甚麼？ － 你如何做的？ － 為何你要做？ 

� 規劃：輔以工序表或流程圖來敘述實際生產商製作相關的質量保證措施 
� 製作： 

� 以圖文記錄如何在學校工場製作相關的比例模型或產品原型，當中應包
括風險評估、保障健康和安全施工的措施 

� 運用合宜的物料、工具、技術和程序來製作高質素的成品 
� 透過製作技術要求度和複雜度高的產品，來展示自身的製作技能 

� 測試與評鑑： 
� 依據產品規格客觀地測試成品，盡可能邀請客戶和使用者群組參與其中 
� 對應各方面的評鑑意見，提出優化產品的建議 
� 進行產品生命／壽命週期評估，以得悉其生產、使用和棄置對環境所帶
來的影響 
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設計與應用科技 
評估課業 

卷二：電子 
 

學生須知： 
� 必須用中文作答。 
� 宜用一小時完成每一集問題。 
� 須從每一集問題中選答任何兩題，每條問題佔25分。 
� 除特別註明外，所有圖片的尺寸均是毫米(mm)；沒有指定尺寸的圖

片，學生可行使酌情權決定尺寸。 
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問題集甲 
1 圖(一)示了一個簡單的光敏開關。  

 

 

 

 

 

 

（a） 為 R1，R3，IC1，Q1，D2，D1，R2和 K1的電子組件命名。 
（b） 計算 IC1引腳 2 電壓 
（c） 說明 R2 的電氣特性。 
（d） 輔以草圖，說明 K1 的被激活後狀態。 
（e） 列出 IC1引腳 2 和 3的差異 
（f） 當發光二極管被點亮時, 說明電路的操作。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8 分 
4 分 
4 分 
2 分 
2 分 
5 分 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖（一） 

電位器 單刀雙擲 繼電器 光敏電阻 光敏開關 
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2            圖（2）顯示一個簡單的兩位數字隨機數產生電路。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a） 寫出常用於顯示數字的電子部件。 
（b） 命名其他可以用來顯示數字的電子組件。 
（c） 兩個數字顯示器的連接方法是什麼。 
（d） 當電路開啟後，說明電路的操作。 
（e） 如果只顯示單數，建議電路有什麼改動。 
（f） 如果有一個數字顯示器沒有信號，說明一個可能出現的故

障。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2 分 
4 分 
3 分 
8 分
4分 
4 分 

3 圖（3a）示二極管和它的符號。 
 
 
 
 

 

 

隨機數產生器 
嘗試按鈕 重設按鈕 

圖（2） 

陽極 (+) 
 

陰極 (-) 電路圖符號 圖（3a） 
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            （a） 簡要說明的二極管正偏壓模式的操作。 

（b） 圖（3b）示一個二極管的 I-V特性曲線。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（i） 命名的 Vt和 Vbr。 
（ii） 簡要說明二極管的 I-V曲線的特點。 
 
(c)圖（3c）示一個典型的二極管保護電路。 
（1）簡要描述該電路的操作。 
（2）寫出繼電器斷開時對電路 

的潛在風險。 
（3）解釋為何二極管可以起到 

保護電路的作用。 
 
 

5 分 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 分 
5 分 
 

3 分
3 分 
 

5 分 

全卷完 

圖（3b） 

二極管的特性曲線 

逆向 
飽和 
區域 

正向 
導通 
區域 

圖（3c） 

+ 供電 繼電器 
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問題集乙乙乙乙 
1 圖（1）示一個簡單的家用消防報警電路。 

 
 
 
 
 
 
 
 
（a） 說明此電路中使用的電容器的類型。 
（b） 建議該電路的電源。 
（c） 列明在此電路中二極管的功能。 
（d） 命名該電路的輸入感應器。 
（e） 解釋如何使用輸入感應器用於檢測溫度。 
（f） 說明該電路的操作。 
（g） 列出可以用於電路的輸出設備。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 分 
2 分 

4 分 
2 分 
6 分 

6 分 
3 分 

     
 
 
 
 
 

預設值 單刀雙擲 繼電器 圖（1） 
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2            圖（2）示出了基本的觸發器。 

 
 
 
 
 
 
（a） 列出這個觸發器的組成部分。 
（b） 命名此觸發器。 
（c） 畫出這個觸發器的真值表。 
（d） 在真值表的幫助下，回答下列問題。 

（i）列出設置(SET)狀態; 
（ii）列出重設(RESET)狀態; 

      （iii）列出記憶狀態;  
      （iv）列出無效的狀態。 

 
 
 
 
 
 
 
 

2 分 
3 分 
10分 

 
2 分
2 分 
4 分 
2 分 

3 圖（3）示了一個典型的延時電路。 
 
 
 
 

 

圖（3a） 

[重設] [設定] 圖（2） 

單刀雙擲 
繼電器 持續長時間的定時器 
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            （a） 列出這個電路中使用的邏輯門。 

（b） 命名哪個組件確定時間延遲。 
（c） 簡要描述當按下開關 S2後的運作。 
（d） 簡要描述當 S2開關被放開後的運作。 
（e） 開關 S1 的功能是什麼。 

2 分 
4 分 
8 分 
8 分
3分 

 
全卷完 
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*評卷參考已從此版本刪除 
*完整版本可從設計與應用科技的教

城網誌(EdBlog)下載 
 


