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摘要 

本研究旨在設計一套中長程列車可使用的磁浮系統。目前，成功的磁浮列車無線供電系

統都是於大範圍內進行供電，這會導致許多電力的浪費，縮小範圍必須要感測是否需要供

電，目前能做到的，主要是手機的無線充電器。然而，其從接觸負載到真正開始供電，過程

大約需要 1.2 秒。所以本次實驗的首要目標就是製作一套能在 5 ms 內進行供電的距離感應

式供電系統。 

中長程列車多數包含不同車種，而這些車種的行駛速度各不相同，導致列車需要在過彎

時調整不同的傾斜角度，以確保乘客受到最小的離心力影響。因此，本研究的第二個目標是

製作一套能自主傾斜的磁浮系統，並設計一款 App，使我們能透過 Esp32 調整列車四角的磁

力，進而控制傾斜。 

壹、 前言 

一、研究動機 

暑假之時，學校舉辦了國際參訪活動，地點位於日本的仙台市。經過幾日的活動，我們

發現，當地人每日通勤的主要交通工具，為仙台市地鐵。經當地人介紹，仙台市地鐵是採用 

現行的無線充電器是透過每秒檢測線圈的電感值，判斷是否有負載進而決定是否供電。這時

就不禁想到，如果能兼顧節省能源與快速供電，那不就非常適合放在磁浮列車上嗎？ 

 

「線性馬達(Linear motor)」（圖 1-1），在一番搜

索後，發現它也就是驅動磁浮列車的動力來源。

這讓我對磁浮列車起了興趣，開始在網路上探索

磁浮科技。其中，上海的機場接送線讓我開始思

考列車傾斜的問題；日本的 SCMAGLEV 讓我想

起曾經看過一部關於無線充電器的影片。影片中

提到了手機無線充電器的各種利弊。在節省能源

方面，影片指出閒置時的線圈耗電量相當高，而 

 

圖 1-1 線性馬達示意圖 

（1.轉子 ,2.定子 ,3.線圈 ,4.動子） 

（羅文典. (2017). 具強制空氣冷卻之無鐵心式線

性馬達設計與製作.） 
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二、研究目的 

（一） 設計能在 5ms 內立即供電的距離感應式磁耦和共振供電系統 

（二） 設計能傾斜的低速磁浮系統 

（三） 製作一套能控制列車四角伺服馬達的 App 

 

三、文獻探討  

（一） 無線電力運輸(WPT)原理 

無線電力傳輸（Wireless Power Transfer, WPT）是一種能夠在不使用任何接觸式連接的情

況下，將能量於兩個裝置間傳輸技術。這項技術的應用範圍廣泛，從智慧型手機的無線充

電、電動車的非接觸式充電，到醫療植入設備的無線供電，皆有使用此技術。 

本次實驗採用磁共振耦合（Magnetic Resonant Coupling）作為無線電力傳輸的方式（圖 1-

2）。磁共振耦合的原理是利用兩個具有相同共振頻率的諧振電路，使能量在發射端與接收

端之間透過磁場耦合進行高效傳輸。磁共振耦合也能夠在較遠的距離維持較高的傳輸效率。 

在磁共振耦合技術中，在發射端與接收端的距離 10 公分的情況下，仍可保持有效的能

量傳輸。這使得它非常適合應用於磁浮列車的電力傳輸。 

 

圖 1-2 磁共振耦合示意圖 

(Mohamed Aboualalaa, Hala Elsadek and Ramesh K. Pokharel. (2020). WPT, Recent Techniques for Improving System Efficiency.) 
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1. 諧振頻率（Resonant Frequency） 

在電路中，電場能量儲存在電容內，而磁場能量則儲存在電感中。當電容和電感串聯或

並聯形成 LC 電路時，能量會在電場與磁場之間來回交換，導致電路內部產生振盪，這種

現象稱為諧振。在無電阻影響的情況下，LC 電路的諧振頻率 f 可由以下公式計算： 

 

其中 L 為電感（單位：亨利 H），表示電感元件儲存磁場能量的能力。C 為電容（單

位：法拉 F），表示電容器儲存電場能量的能力。透過調整電感 L 或電容 C 的數值，可以改

變電路的諧振頻率 f 以適應不同應用。 

2. 非穩態 555 計時器 

在非穩態模式（Astable Mode）下，555 計時器會持續在高電平與低電平之間交替變

化，不斷地產生方波訊號，因此可以用來作為訊號產生器。此電路的特點是計時器不需要外

部觸發訊號，就會自動運行。在這種運作模式下，輸出信號的頻率 f 由電阻 R1、R2 和電容

C1 共同決定，其計算公式如下： 

 

其中 R1 和 R2 是電阻（單位：歐姆Ω）， 

C1 是電容。這三個元件的組合決定了計時器輸

出的振盪頻率 f。透過變更 R1、R2、C1 的值，

可以精確調整輸出信號，三個數值增加時皆會降

低頻率，反之亦然。 
 

圖 1-3 非穩態 555 計時器電路圖 

(研究者自行繪製) 



 4  

（二） 磁浮列車的原理 

目前磁浮列車主要應用的技術有兩種：電磁力懸浮技術（Electromagnetic Suspension, 

EMS）以及電動力懸浮技術（Electrodynamic Suspension, EDS）。以下爲兩種技術的簡介。 

1. 電磁力懸浮（EMS） 

EMS 懸浮系統依靠磁鐵之間的「吸引

力」懸浮，具體達成方法是在車體下方製作

C 型臂（圖 1-4），安裝電磁鐵來吸引 T 型軌

道下方的金屬。 

 
圖 1-4 電磁懸浮（EMS）示意圖 

（Chris Rose. (2014). Implementation of cargo Maglev in 

the United States.） 

2. 電動力懸浮（EDS） 

EDS 懸浮系統主要依靠磁鐵之間的「排 

斥力」。實際使用的方法有很多，圖 1-5 為

一張基本的示意圖，圖中使用車體下方的超

導磁鐵排斥軌道上的同極磁場。 

 

圖 1-5 電動動力懸浮（EDS）示意圖 

（Chris Rose. (2014). Implementation of cargo Maglev in 

the United States.） 

（三） 各式感測器與電子元件 

1. TCRT5000 

TCRT5000 是一種光電反射 

式紅外線感測器，主要用於偵測物體的存在與距離。

它內部包含一組紅外線發射二極體 (IR LED) 和一

個光電晶體管，兩者排列在同一個封裝內，並以反

射方式運作。當紅外線 LED 發射光線時，若前方有

物體，光線會被反射回來並被光電晶體管接收，從

而判斷物體的存在與距離。 

 

圖 1-6 TCRT5000 Datasheet 節錄 

（Vishay Semiconductors. (2009). TCRT5000 Reflective 

Optical Sensor with Transistor Output.） 



 5  

2. LM7805 / 7812 

LM7805 和 LM7812 為線性穩壓器，主要用於將較高的輸入電壓穩定調整為固定的直流

輸出電壓，LM7805 提供 5V 的穩定輸出，而 LM7812 提供 12V 的穩定輸出。這些穩壓器會將

多餘的電壓以熱能的方式排出，有效穩定輸出電壓，並抑制輸入電壓波動與負載變化帶來的

影響。 

 

 
圖 1-7 LM7805/LM7812 Datasheet 節錄 

(Fairchild Semiconductors. (1999). LM78XX (KA78XX, MC78XX) FIXED VOLTAGE REGULATOR (POSITIVE).) 

3. BC547 

BC547 是一款常見的  

NPN 型晶體管，廣泛應用於小功率開

關電路和信號放大電路中。由於其低

成本、體積較小，它非常適合用於簡單

開關控制等場合。BC547 的主要優點

是其良好的增益特性，能夠提供穩定

的放大效果，並且廣泛應用於各類低

功率電子系統中。 

 
圖 1-8 BC547 Datasheet 節錄 

(Motorola Inc. (1996). Amplifier Transistors NPN Silicon 

BC546, B、BC547, A, B, C、BC548, A, B, C.) 

 

 

4. MOSFET 

MOSFET（Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor，金屬氧化物半導體場效應電

晶體）主要用於電子開關和放大電路。相較於傳統的雙極性接面電晶體（BJT），MOSFET 

具有高開關速度、低功耗、高輸入阻抗等優點。MOSFET 有分邏輯級與非邏輯級。 
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非邏輯級 MOSFET（如：IRF 系列）需要較高的閘極電壓（8V 以上的 VGS）才能完全導

通，通常需要額外的驅動電路；而邏輯級 MOSFET（IRL 系列）是設計用於低（3.3V 或 

5V）閘極電壓，適合直接由微控制器驅動（如 Esp32）。 

5. IR2113-2PBF 閘極驅動器 

當切換 MOSFET 的頻率高過一個定值時，電子流入 GATE 角位的速度會開始影響到整

體效能，當電流太低，MOSFET 再開關時，無法將 Drain 與 Source 兩腳之間完全接通或截

斷。這就是閘極驅動器主要解決的問題，閘極驅動器會以高電流把電子灌入或抽出

MOSFET，使電阻值會立刻降低或立刻升高，以增加效能。 

6. KBP310 橋式整流器 

橋式整流器是一種能將交流電轉為直流電的電子元件。橋式整流器透過二極體的導通與

截止特性，使電流在交流電壓的正半週和負半週都能朝同一方向流動(圖 1-9)，達成交流轉直

流的整流效果。整流過程如下：當交流電壓處於正半週時(圖 1-10)，D1 和 D3 導通，電流

從交流電源的 A 端經過 D1，流向負載，最後經 D3 回到交流電源的 B 端。D2 和 D4 截

止，不影響電流流動；當交流電壓處於負半週時(圖 1-11)，D2 和 D4 導通，電流從交流電

源的 B 端經過 D4，流向負載，最後經 D2 回到交流電源的 A 端。D1 和 D3 截止，不影響

電流流動。不論交流電處於正半週或負半週，負載上的電流方向始終一致，將交流轉換為直

流。 

 
圖 1-9 橋式整流器示意圖 

(Venus Kohli. (2024). Bridge Rectifier 

Circuit, Construction, Working, and Types.) 

 
圖 1-10 負半週期示意圖 

(Venus Kohli. (2024). Bridge Rectifier 

Circuit, Construction, Working, and Types.) 

 
圖 1-11 負半週期示意圖 

(Venus Kohli. (2024). Bridge Rectifier 

Circuit, Construction, Working, and Types.) 

7. TC74HC4049AP 緩衝器及線驅動器 

此晶片是一個反向器晶片，它會在輸入電壓高時將輸出轉為低電壓，並在輸入低電壓時

將輸出轉為高電壓。 



 7  

貳、 研究設備及器材 

表 2-A 實驗設備、器材 

（研究者自行拍攝、繪製） 

     

3D 列印機 電焊筆 CNC 中心加工機 

一般陶瓷電容

104(100 nF)、 

103(10 nF)、102(1 nF) 

555 計時器 

     

LM7805/7812 穩壓

器 

高壓陶瓷電容

104(100 nF) 

薄膜電容 220 nF、

10 µF 

IR2113 

閘極驅動器 

TC74HC4049AP 緩

衝器及線驅動器 

 
    

橋式整流器 BC547 

TCRT5000 紅外線測

距儀 

IRLZ44N 電源供應器 
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ESP32 A11 線圈 無線供電接收器 單面/雙面焊接版 絕緣跳線 

  
   

臥碳式電阻(220/1K) 漆包線 0.5/0.25 mm 示波器 繼電器 鍍錫銅線 

表 2-B 實驗使用軟體 

（研究者自行擷取、繪製） 

Autodesk Fusion 

模型設計 

Arduino IDE 

Esp32 程式編寫 

  

Xcode 

手機程式編寫 

Scidavis 

圖表繪製 

Tracker 

圖像分析 
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參、 研究過程或方法 

表 3-A：研究流程圖 

（研究者自行繪製） 
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一、距離感應式無線供電系統： 

（一） 設計理念 

本次實驗要設計的是距離感應式無線供電系統。無線供電線圈在沒有負載通電也會消耗

電力，一般的手機無線充電器會使用電感值負載感應來解決閒置耗電的問題。電感值負載感

應是無線供電器在閒置時，每隔 1 秒向線圈通入交流電流，以檢測是否有負載靠近。當負

載線圈接近時，電感值會發生變化，電路中的晶片感測到此變化後，便會啟動供電。 

而這次設計的距離感應式無線供電系統，使用的是距離感測器來啟動供電，藉此降低供

電啟動的延遲。整個供電系統分為 3 個部分：頻率產生器、距離感測開關、LC 電路（包含

供電線圈）。其中，頻率產生器使用非穩態 555 計時器製成，距離感測開關則由 TCRT5000 

模組板與繼電器組成，LC 電路則採用現成的電容與線圈。 

由於我們購買的 TCRT5000

模組板的數位輸出為常開型，

因此在繼電器上，我們要將供

電線圈接在 NO（Normally 

Open, 繼電器未通電時接通），

才能達到接近開啟，遠離關閉

的效果（圖 3-1）。 

 
圖 3-1 距離感應式開關示意圖 

（1. 距離感測器, 2.IRLZ44N, 3.繼電器, 4.線圈接點） 

（研究者自行繪製） 

（二） 實體設計 

1. 電路 

我們原本使用麵包版進行製造，但後來發現在高頻率的電路中，接觸不良往往導致電路

出現不明問題，空間上也會佔用太多的體積，因此我們選擇使用焊接版。雖然失去了即時調

整的插拔功能，但電路穩定了許多。 
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(1) 供電 

供電電路板的頻率來源為非穩態 555 計時器。從右邊 

的公式可以知道，非穩態 555 計時器的頻率由電阻和電容

決定。我們參考國際無線充電 Qi 標準的頻率：140Khz。而

依 靠 我 們 手 邊 擁 有 的 常 見 電 阻 與 電 容 ， 我 們 組 出 了

R1=500Ω（並連兩個 1k），R2=220Ω，C1=10 nF 的電路（圖

3-4、圖 3-5），經計算，f≈153.2khz(圖 3-2)。在實際測量後，

在 5V 時大約是 151khz（圖 3-6），數據相當準確。 

頻率產生器之外的電路，我們選擇參考圖 3-3 的電路， 

透過 IR2113 與 TC74HC4049AP 所組成的 H-Bridge 來增加供

電線圈的電流。 

 

 

圖 3-2 頻率產生器電路規劃圖 

（研究者自行繪製） 

 

 
圖 3-3 H-Bridge 電路圖（Signal 1 來自圖 3-31） 

（Great Scott. (2021). IR2113 H-Bridge.） 

 

圖 3-4 正在焊接的電路板 

（研究者自行拍攝） 

 

圖 3-5 完成的電路板 

（研究者自行拍攝） 

 
圖 3-6 示波器的截圖畫面 

（研究者自行拍攝） 
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(2) 集電 

集電電路就相對簡單許多，將集取到的電 

流整流後一部份通往車上的 esp32 控制板中去進

行藍芽溝通、運算與輸出；另一部分通往伺服

馬達去進行磁鐵高度的調整（圖 3-7）。 
 

圖 3-7 集電電路圖（1.以 MOSFET 圖示代表伺服

馬達 , 2.Esp32 , 3.電源輸入 , 4.輸出） 

（研究者自行繪製） 

2. 線圈 

LC 電路的構成，需要兩樣部件：電感與電容。電容的 

尋找不是問題，最重要的是的線圈（電感）。此供電線圈

的圈數除了要產生磁場外，還要與電容組合，使其諧振頻

率與我們的非穩時 555 計時器的頻率相同。這需要用到右

邊的公式，我們需要 151kHz。透過現成線圈與電容的組

合，經計算，L*C≈1.11x10-12。 

 

(1) 供電 

供電線圈我們採用直徑 45 mm 的 A11 QI 

標準供電線圈（圖 3-8），透過 LCR Meter 測

量，我們得到 6.3 µH，帶入公式計算，我們

需要 176.3 nF 的電容。 

 

圖 3-8 供電線圈 

（研究者自行拍攝） 

 

(2) 集電 

集電裝置我們完全採用現成電路（圖 3- 

9），因為線圈的輸入電壓為 24V 左右，我們目

前降壓的唯一方法是使用 LM7805 ，其將壓法

是將多餘電壓轉為熱能，如此一來，我們會失

去約 80%的能量，效率極低。 

 

圖 3-9 集電裝置 

（研究者自行拍攝） 
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3. 組合 

我們首先將繼電器、距離感測器、MOSFET 

焊在一起（圖 3-10），再來與線圈接在一起（圖

3-11），達成在感應器未偵測到物體時將線圈關

閉，物體靠近時打開接通線圈。 

 

圖 3-10 供電電路板、感應開關與線圈組合 

（研究者自行拍攝） 

 

圖 3-11 距離感應開關組合 

（研究者自行拍攝） 
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二、傾斜式磁浮系統： 

（一） 設計 

本次實驗要設計的低速磁浮系統，是一套能夠使列車在靜止時懸浮，並且能夠任意傾斜

的磁浮系統。這項系統考量到以下兩件事： 

1. EDS 高速列車（如日本 SCMAGLEV）只在高於 155km/h 的時候才收起輪子，達到完全磁

浮。目前在營運的中長程列車，有許多車站需要停靠，如果要不斷收放輪子，那這成本

效益相當不切實際 

2. EMS 低速列車（如上海機場線）使用的是 C 型臂夾在軌道上，當不同列車過彎速度相異 

時，鎖死的傾斜也會降低效率。 

我們設計的軌道為ㄩ型與 V 型的結合（圖 3-12）斜面放上 

磁鐵，並在相對應的列車位置上放上以伺服馬達控制的永磁，

以互相排斥的方法達到磁浮。將此裝載在列車的四個角落，便

能達成傾斜。 
 

圖 3-12 低速懸浮系統示意圖 

（研究者自行繪製） 

（二） 實體製造 

1. 列車 

我們使用 Autodesk Fusion 進行列車 

模型設計，並使用 FFF 3D 列印技術進行

模型製造。在不斷的實體製造與問題發

現中，我們進行了多代測試，最後選擇

了最後第五代的設計（表 3-B）。而在第

二階段的磁力測試中（表 3-C），選擇伺

服馬達控制永磁高度來作為列車的磁力

來源。 

 
圖 3-13 第五代列車與第四代軌道組裝示意圖 

（研究者自行繪製） 
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表 3-B：列車版本更替 

（研究者自行繪製） 

版

本 
第一代 第二代 第三代 第四代 第五代 

模

型

圖 

 

圖 3-14 第一代模型圖 

（研究者自行繪製） 

 

圖 3-15 第二代模型圖 

（研究者自行繪製） 

 

圖 3-16 第三代模型圖 

（研究者自行繪製） 

 

圖 3-17 第四代模型圖 

（研究者自行繪製） 

 
圖 3-18 第五代模型圖 

（研究者自行繪製） 

實

體

圖 

 

圖 3-19 第一代實體圖 

（研究者自行拍攝） 

 

圖 3-20 第二代實體圖 

（研究者自行拍攝） 

 

圖 3-21 第三代實體圖 

（研究者自行拍攝） 

 

圖 3-22 第四代實體圖 

（研究者自行拍攝） 

 
圖 3-23 第五代實體圖 

（研究者自行拍攝） 

改

進 

 將線圈放置處挖

深至 10 mm。 

為了增加洞的寬

度，將底部的洞

錯位，寬度來到

16 mm。 

借到了 CNC 中心

加工機，以鋼料

製作了電磁鐵的

核心。 

將電磁鐵改用伺服

馬達控制的磁鐵，

並在車體內增加伺

服馬達的空間。 

缺

點 

線圈放置處深度

僅有 3 mm，無法

放入，更不能固

定。薄線圈圈數

少，沒有磁力。 

線圈洞寬度僅有

6.75 mm，會導致

線圈無法放入。 

發現如果以空氣

作 為 電 磁 鐵 核

心，供電效果微

乎其微。 

鋼 材 的 重 量 不

輕，並且在測試

後，發現電磁鐵

磁力微乎其微。 

伺服馬達的擺放

左右不對稱，重

心小有偏移。此

缺點的影響微小

到可以忽略。 
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表 3-C：磁力來源比較 

（研究者自行繪製） 

樣

式 

純電磁鐵 電磁鐵輔助永磁 伺服馬達控制永磁 

模

型

圖 

 
圖 3-24 純電磁鐵模型圖 

（研究者自行繪製） 

 
圖 3-25 電磁鐵輔助永磁模型圖 

（研究者自行繪製） 

 
圖 3-26 伺服馬達控制永磁剖面圖 

（研究者自行繪製） 

優

點 

有 8 mm 的線圈纏繞空間，

能纏繞較多線圈，可以依靠

線圈方向改變磁場。 

有一個基本的磁場，再加上

一個電磁鐵，就能對這個磁

場有所控制。 

運用連桿控制永磁在列車底

部移動，達成對磁場的控制 

缺

點 

一般電流下磁場非常弱，就

算提高電流，磁場仍然較弱，

而且還會產生高溫。 

只剩 5 mm 的線圈纏繞空間，

改變線圈方向只能減弱磁

場，經測試，當電磁鐵消耗

17.4W 時，磁場密度只有永

磁的 6%，無法造成可見的變

化。 

伺服馬達的體積不小，馬達

旋轉角度與永磁位移不成正

比。 

 

2. 軌道 

軌道一樣是使用 Autodesk Fusion 進行設計，再使用雷射切割與 FFF 3D 列印進行製造。

最早期使用的是雷射切割。原先使用的是直徑 18 mm 圓柱型磁鐵，在精細度上要求較低 

（圖 3-27）。但是後來軌道的長度增加，

需要購買新的方型磁鐵，而因為在購買

時只注意到磁鐵長度，未顧慮到所需的

精度，設計磁鐵槽時只給了 2 mm 的框架

（圖 3-28），切割後只剩不到 1 mm（圖

3-29），稍有施力便會斷裂。 

 

圖 3-27 原本精度要求低的圓住型磁鐵軌道 

（研究者自行繪製） 
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圖 3-28 後來精度要求較高的方型磁鐵框架 

（研究者自行繪製） 

 

圖 3-29 方型磁鐵框架實體 

（研究者自行拍攝） 

 

圖 3-30 圓柱型磁鐵大小 

（研究者自行拍攝） 

 

圖 3-31 長方形型磁鐵大小 

（研究者自行拍攝） 

因此，我們第二代之後的軌道磁鐵槽使用 FFF 3D 列印技術，並將磁鐵嵌入 3D 列印件中

（圖 3-21）。這不但顧及了模型的精細度，更提升了磁鐵在軌道中的穩定度。 

 

圖 3-32 磁鐵放入 3D 列印部件流程（1.暫停, 2.放入磁鐵, 3.繼續列印） 

（研究者自行拍攝、繪製） 

做出實體的軌道共有 4 個版本：其中第一版本全是利用雷射切割技術製造，第三、四版

本純粹使用 FFF 3D 列印技術，第二版本是同時使用雷射切割與 FFF 3D 列印技術。 
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表 3-D：軌道版本更替 

（研究者自行繪製） 

版

本 
第一代 第二代 第三代 第四代 

模

型

圖 

 
圖 3-33 第一代模型圖 

（研究者自行繪製） 

 
圖 3-34 第二代模型圖 

（研究者自行繪製） 

 
圖 3-35 第三代模型圖 

（研究者自行繪製） 

 
圖 3-36 第四代模型圖 

（研究者自行繪製） 

實

體

圖 

 

圖 3-37 第一代實體圖 

（研究者自行拍攝） 

 

圖 3-38 第二代實體圖 

（研究者自行拍攝） 

 

圖 3-39 第三代實體圖 

（研究者自行拍攝） 

 

圖 3-40 第四代實體圖 

（研究者自行拍攝） 

改

進 

 將模型改成使用方形

磁鐵 

完全使用 FFF 3D 列印 加入兩邊 4.5 mm 的側

柱 

缺

點 

圓柱型的磁場上均勻

度較方型磁鐵低，需要

更換磁鐵 

由於框架剩餘邊緣 2 

mm，雷射切割後就相

當易斷。 

體積大，重量中，製造

時間長，仍存在著列車

平衡的問題。 

側柱雖然解決了平衡

問題，卻還是有摩擦力

的影響。 
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三、軟體： 

在軟體上，我們使用藍芽作為溝通的媒介，在程式編寫上分成兩個部分：列車端與手機

端。列車端的使用的是 Arduino IDE 開發軟體，而手機端使用的是 Xcode 開發軟體。在寫程

式的過程中，有部分是使用 AI 輔助撰寫而成，多數是使用人工編輯。 

（一） 列車端 

開啟藍牙連線的第一要點就是服務識別代碼、特性識別碼與裝置名稱。在 Arduino IDE

裡面，我們將列車的藍芽識別碼與名稱創造出來（圖 3-41），以便連接。再來我們需要在成

功連接後開啟收發訊息功能（圖 3-43），與手機端進行溝通。在收取訊息後，我們要進行解

碼（圖 3-45），我們所傳輸的訊息分為四個數值（圖 3-42），在程式分離出四個數值後，會將

數值使用在四個腳位上（圖 3-44）。 

 

圖 3-41 服務、特性 UUID 與裝置名稱 

（研究者自行截取） 

 

圖 3-42 訊息示意圖 

（研究者自行截取） 

 

圖 3-43 開啟讀寫功能 

（研究者自行截取） 

 

圖 3-44 數值寫入 

（研究者自行截取） 

 

圖 3-45 訊息解碼 

（研究者自行截取） 
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（二） 手機端 

1. 開啟畫面 

在打開軟體時，會看到一個滾動式選單（圖 3-46），這個選單會顯示所有有裝置名稱的

可用藍牙裝置，在依據裝置名稱辨別後，我們選擇我們的磁浮列車。此時 App 會去查看裝置

的服務與特性 UUID（圖 3-47），如果兩者皆符合，就能進入控制畫面（圖 3-48）。 

 
圖 3-46 滾動式選單 

（研究者自行截取） 

 
圖 3-47 「進入控制畫面」按鈕 

（研究者自行截取） 

 
圖 3-48 UUID 辨識 

（研究者自行截取） 

2. 控制畫面 

此畫面擁有四條拉桿（圖 3-49），分別對應磁浮列車的四個角， 

不論改變哪一個腳位的數值，App 皆會把所有四個數值全部傳一

遍。藍牙的傳輸頻寬是相當有限的，如果一次發送太多組訊息，會

導致頻道塞車與嚴重的延遲，因此我們限制藍芽信號發送頻率為 15

次/秒（圖 3-50），並在兩次相同訊息輸入後，停止訊號的發送，節省

資源。 

 

圖 3-49 控制 UI 介面 

（研究者自行截取） 

 
圖 3-50 限制傳輸頻率 

（研究者自行截取） 
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肆、 研究結果 

一、供電反應測試 

我們將供電線圈的繼電器接在 esp32 的輸出角位，並將集電電路的輸出接在 esp32 的輸

入角位，使用 esp32 內的計時器計算輸出與輸入的延遲。作為對照組，我們將市售之無線充

電器的輸入也接上一個繼電器，以同樣的方式測量供電延遲。表 4-A 為兩組測量的對照，縱

軸為對數尺度。 

表 4-A 市售無線充電器與感應式無線供電器供電延遲比較 

（研究者自行測量與繪製） 

 

從上表可知，透過距離感應式無線供電技術，我們將無線供電的延遲降低了 99.63%（市

售：1.2x103 ms, 感應式：4.5 ms），並且成功地在挪動車輛時同時供電。這不僅解決列車移動

時的供電問題，還免去了線圈閒置時浪費的能源。 

 

二、懸浮與傾斜 

（一） 伺服馬達角度與磁鐵距離測試 

透過 App 的使用，我們可以將伺服馬達的角度控制在 0~180 度之間，透過馬達上的連

桿，我們可以對列車斜邊處的磁鐵進行調整。經過測試，當伺服馬達角度轉到 50 度時，磁

鐵就會到達下緣的末端。因此，我們最後對伺服馬達與磁鐵距離的測量範圍在 0~50 度之

間。表 4-B 為伺服馬達角度對於磁鐵與邊緣距離的影響。 
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表 4-B 伺服馬達角度對於磁鐵與邊緣距離的影響 

（研究者自行測量與繪製） 

 

由表 4-B 可以看到，在伺服馬達的角度對於磁鐵與邊緣距離的影響有隨著角度增加的趨

勢。我們推測是因為這個距離與馬達角度的的 cos 量值有相關。這個現象造成的影響在下一

個測量中可以明顯看到。 

（二） 傾斜角度測試 

由於列車獨立平衡仍是一個待解決的問題，我們先以增加兩邊側柱的方式穩定。這造成

列車在傾斜時，會受到摩擦的影響，使得傾斜角度量值是一個非連續性的變化。表 4-C 為伺

服馬達角度對於列車傾斜度的影響。本實驗是對於磁鐵距離與傾斜角度的簡略探討。因此我

們只探討單邊角度的變化，而不討論同時變化雙邊角度。表中橫軸的表示方法如下：50 代

表列車左邊馬達角度為 0，右邊為 50，-50 代表列車左邊馬達角度為 50，右邊為 0；傾斜角

度的測量是使用手機拍照後，將照片丟入 Tracker 應用程式進行分析， 

表 4-C 伺服馬達角度對於列車傾斜角度的影響 

（研究者自行測量與繪製） 
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從表中可以看出，雖然列車進不了水平狀態，卻能再 ±10 度之間做傾斜，這代表著如

果解決了自主平衡的問題，列車就能在不同的過彎速度下及車重下，依據要求達成傾斜。 

 

圖 4-1 左傾的列車 

（研究者自行測量與繪製） 

 

圖 4-2 右傾的列車 

（研究者自行測量與繪製） 

 

三、軟體 

以上研究結果中所有對伺服馬達的控制，皆是由手機 APP 所控制，再使用過程中，連

接及及傳輸的果城中，皆沒有訊號塞車的問題。 
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伍、 討論 

項目 問題 探討 解決方法 

供電系統 

單一 MOSFET 在無控制

晶片的情況下供電電流

不足。 

開關頻率太高導致無

MOSFET 無法完全開啟

或關閉。 

1. 使用 IR2113 控制器。 

2. 以四個 MOSFET 製作

H-Bridge 

集電電路的短路電流過

低，無法驅動 Esp32。 

使用 LM7805 將 24V 降

壓為 5V 會損失近 80%

的能量。 

1. 使用現成集電電路 

2. 尋找合適的降壓器。 

磁浮系統 電磁鐵即使通到 17.4W

（5.8V, 3A）都無法造

成傾斜改變。 

測量發現通 17.4W 後的

電磁鐵只有 33mT 的磁

場密度變化量，比

542mT 的永磁低許多。 

將列車的傾斜系統改為使

用伺服馬達控制的永磁。 

陸、 結論 

一、磁浮列車系統研究結果 

本次研究使用接近式紅外線感測器，構建相較市售的無線充電系統延遲更低的距離感應式無

線供電系統，並使用 FFF 3D 列印技術製作列車及軌道模型，編寫控制程式來調整列車傾斜

角度，最終獲得以下成果： 

（一） 感應式無線供電 

透過由接近式紅外線感測器、非穩態 555 計時器、集電電路以及 LC 電路等結合而來的

感應式無線供電系統。我們將供電的延遲降低到 4.5 ms，比市售的延遲低 99.63%。 

（二） 列車的傾斜系統 

本次實驗嘗試以電磁鐵改變永磁磁力大小均無法造成磁力變化，最後使用伺服馬達控制

永磁距離，達到了±10 度的傾斜。平衡問題最後由側柱解決，雖然還是有摩擦力的存在，但

已能懸空。 

（三） 不會訊號塞車的藍牙控制 App 

透果 Arduino IDE 與 Xcode 之間來回的不斷調整，我們透過專屬識別碼與名稱，在沒有

訊號塞車的情況下達成藍芽溝通，成功對列車四角伺服馬達進行控制。 
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二、未來展望 

（一） 軌道製作 

目前軌道系統中，列車仍然無法自行平衡，目前強制扶正的解決方法還是會有摩擦力的

影響，我們正透過調整軌道上懸浮磁鐵的位置與角度來做改善。 

在傾斜磁力控制上，可動件的損壞率相當高，伺服馬達還會造成重心偏移。如果有辦法

讓電磁鐵的耗能降低且磁力增加，那麼使用電磁鐵的維護成本會降低許多。 

（二） 供電 

雖然我們把延遲降低了 99.63%，我們的供電系統電路本生的耗電量仍然相當高，如果我

們有辦法結合市售供電系統的電路以及感應式供電系統，能量損耗會再降低許多。 
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1. 作品透過距離感應式無線供電技術，將無線供電的延遲降低

了 99.63%，具未來應用的潛力。 

2. 磁浮列車過彎時需調整傾斜角度，以確保乘客受到最小的離

心力影響，目前所設計系統仍然無法自行平衡，此部分仍須

持續努力。 

3. 作品可加強收集國外磁浮列車運行之供電技術及傾斜角度

的規範，說明所開發技術未來如何應用實際問題。 

4. 作品可加強長時間運作下的穩定性與能耗效率評估，例如使

用不同功率進行測試或熱耗分析。 
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應用接近式感應器與3D模型設計降低
磁浮列車之供電延遲並使其自主傾斜



摘要
  本研究製作了一套能在5 ms內進行供電的距離感應式供電系統，和一套能自主

傾斜的磁浮系統，並設計一個App，並透過Esp32調整列車四角的磁力來控制傾斜。

研究動機
  我們對磁浮列車產生了興趣，在研究磁浮科技

時，我們思考了磁浮列車無法主動傾斜的問題，同
時嘗試將無線供電運用在磁浮列車上，並降低無線
供電的延遲。
研究過程及方法
一、距離感應式無線供電系統：

（一）設計理念

希望以距離感測器降低延遲。供電系統分為三部分：

 1.頻率產生器（使用 555 計時器與 IR2113 H-Bridge）

 2.距離感測開關（使用TCRT5000 模組板與繼電器）

 3.LC 電路（使用現成電容線圈）。

2.距離感測開關

 (1)常開型TCRT5000模組板

 (2) 將供電線圈接在繼電器NO

右圖為電路設計圖，下圖為焊接組合的電路。

（二）實體設計
1.頻率產生器

(1)非穩態555計時器。
 (2)元件：R1=500 Ω，R2=220 Ω，C1=10 nF

由上方的公式計算實際測量值為151 kHz。
(3)IR2113 H-Bridge。下圖為電路，右圖為示波圖。

研究架構圖



二、磁浮系統：
（一）設計理念
  1.在靜止時懸浮
  2.能任意傾斜
  3. ㄩ型與V型結合的軌道設計
  4.以伺服馬達控制列車四角落的永磁，以排斥力磁浮與傾斜（右圖）。

（二）實體製造
1.列車版本更替

3.軌道版本更替

(1)直徑45 mm的A11供電線圈（ 6.3 µH ），需要176.3 nF的電容。

(2)27.5mm*41mm的集電線圈（ 11.8 µH ），需要94.0 nF的電容。

4.組合
將三組元件焊接在一起，組成距離感應式無線供電系統（右圖）。

三、列車傾斜控制軟體：
（一）Esp32
1.Arduino IDE
2.Service、Characteristic UUID裝置名稱（上兩圖）。

3.對訊息的四組數字進行解碼與運用（右圖）。
（二）手機App
1.Xcode
2.四條滑桿分別對應列車四角
3.為防止訊號塞車，限制每秒只傳送15個封包（上圖）。

3. LC電路
 右方為諧振頻率公式，

如需151kHz，L*C≈1.11x10-12。

供電線圈 集電線圈

2.磁力來源比較

放入有磁力線圈 低碳鋼電磁鐵核心 使用伺服馬達控制

具夠強磁力且可改變

放入長條型磁鐵 列車傾斜列車浮起

列車浮起且傾斜

UI介面



研究結果
一、供電反應延遲測試

 以Esp32內的毫秒計時器測量開啟電路到獲
得電源之間的延遲。右圖為量測裝置，下圖為測
量結果，縱軸為對數尺度。

 距離感應式供電延遲為4.5 ms，
市售無線充為約1.2 s(1200 ms)，
總延遲降低了99.63%
  4.5 ms 代表當車速為360 km/h 
時，反應距離只需要45 cm，720 
km/h 時，也只需90cm。

二、懸浮與傾斜
 透過對伺服馬達的控制，當伺服馬達轉至

40度時，電磁鐵移至極限（8.4 mm）處（下
兩圖） 。我們在單邊伺服馬達40度的情況下，
列車達到了10度的傾斜（右兩圖） 。

討論
項目 問題 探討 解決方法

供電系統

供電電流不足。 無控制器使MOSFET無
法完全開啟或關閉。

使用IR2113 H-Bridge，
電流從5 mA到150 mA

集電電路無法驅動
Esp32。

使用LM7805將20 V降
壓為5 V會損失75%的能
量。

使用現成降壓器，5 V電
流從150 mA到600 mA。

磁浮系統
電磁鐵通到17.4W
（5.8V, 3A）也無法造
成傾斜改變。

通17.4W的電磁鐵只有
33 µT的磁場，為永磁
（1050 µT）的6%。

將列車的傾斜系統改為
使用伺服馬達控制的永
磁達成傾斜。

結論
一、磁浮列車系統研究結果
 1.感應式無線供電系統將供電的延遲降低到4.5 ms，較市售低99.63%。
  2.使用伺服馬達控制永磁，達到了±10度的傾斜。
 3.透過不斷調整，在沒有訊號塞車的情況下達成藍牙溝通，成功對列車進行控制。
二、未來展望
 1.軌道系統中，若能調整軌道上懸浮磁鐵的位置與角度，可使列車平衡更加穩定。
 2.在傾斜磁力控制上若能讓電磁鐵的效率增加，那麼傾斜系統將耐用許多。
 3.如果結合市售供電系統的電路以及感應式供電的4.5 ms延遲，能更降低能耗。
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