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決賽成果報告書 
 

隊伍名稱: 三隻猴子闖Homerun 

作品名稱: 無視重力竄天猴 

科學概念1 : 
       

  白努利定律。根據 ，當氣流速
1
2 ρ𝑣

2 + ρ𝑔ℎ + 𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡.
度 增加時，壓力 會降低。爬牆車上的風扇運作時，會高速抽𝑣 𝑝
取車底閉環內的空氣，使底部的氣流流速增加，根據白努利定

律，這會導致車底閉環內的氣壓降低。此時，車外的環境氣壓

相對較高，因而產生了一個壓力差。 

科學概念2 :   壓力原理F= ，當面積A相同時，壓力P越大，正向力F也𝐴 × 𝑃
越大。風扇運轉時，車底閉環內的氣壓逐漸降低，閉環內氣壓

越低，與外界壓力差就越大，產生的正向力F也越大，便能夠將

車體壓在牆壁上。 

 
  科學概念3 :    正向力和摩擦力的原理。在相同牆面上有相同的摩擦係數 ，根µ

𝑠
據 ，正向力 越大時，物體的最大靜摩擦力𝑓

𝑠(𝑚𝑎𝑥)
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𝑁 𝑁 𝑓

𝑠(𝑚𝑎𝑥)
也會變大。當車底和牆壁間形成一股吸附力時，車體對於牆面的

正向力 變大，平行牆面方向的最大靜摩擦力 變大，車體𝑁 𝑓
𝑠(𝑚𝑎𝑥)

能承受、吊掛的重量也隨之增加。 

  科學概念4 :    力矩原理 R F，當作用力相同時，力臂越長，力矩變越大。τ = ×
爬牆車的無刷馬達、直流電機，以及開發板和感測器，幾乎都裝

在底板上，因此車體重心也是在底板上。當車體底版和牆面的距

離越遠時，力臂便越長，重力力矩也越大。 
 

 



 
決賽成果報告書內文 

(最多10頁) 

1. 發想動機： 
  在日常生活中，我們經常可以看到工人吊掛在幾十層樓高的建築外牆上進行

清潔、維修或施工工作。他們身處高空，僅靠幾條繩索支撐身體，來回移動於樓

層之間，這樣的畫面總讓人不禁捏了一把冷汗，為他們的安全感到擔憂。根據

勞動部的統計資料顯示，112年因職業災害而導致死亡的案例中，有將近一半

是因「墜落」或「滾落」所造成，這不僅凸顯高空作業的危險性，也反映出目前在

安全防護上仍有相當大的改進空間。 

  這樣的數據與現象引發我們的思考—是否有可能透過科技的力量，減少工人

暴露在高風險工作環境中的機會？如果能研發出一款能在牆面自由爬行、穩定

移動的機器，就能夠在不需要人工高空作業的情況下完成部分甚至全部的任務

，像是外牆清洗、建築檢修或災後搜救等，為工作安全開創新的局面。 

  因此，我們的目標是設計並打造一款具有高度靈活性與環境適應性的爬牆

車。這款機器將結合多種感測與動力控制技術，能夠在不同材質、不同角度甚

至風力干擾的牆面上穩定行駛，不受傳統遙控車只能在地面移動的限制所束

縛。未來，我們希望它不僅能取代部分高風險人力操作，更能應用於更多創新

場景中，如智慧建築維護、城市探索與環境監測等，成為推動自動化與智慧化

工程的關鍵一環。 

 
2. 作品創意性： 

  傳統的遙控車受限於重力與地形，只能在水平地面或坡度有限的表面上行駛

，難以應對如垂直牆面等極端環境。為突破此限制，我們設計並打造了一款具

備風扇吸附機制的創新型爬牆車。其核心原理是透過風扇產生氣壓差，使車體

可牢牢吸附於牆面之上，實現穩定攀爬、自由移動，有效防止掉落，即使在垂直

或傾斜牆面上也能順利作業，顯著提升了其應用彈性與環境適應力。 

  除了物理結構上的創新，我們更進一步整合ESP32-CAM模組進行即時影像擷

取，並透過Wi-Fi進行影像回傳，使操作人員可遠端監看牆面狀況。更具創意的

是，我們導入Python程式設計結合YOLO（You Only Look Once）深度學習模型

訓練與應用，賦予爬牆車基礎的視覺辨識與判斷能力，能自動偵測牆面裂縫、

表面剝落等潛在缺陷，提升作業的智慧化層次。 

  本作品不僅著眼於功能實現，也重視實際運作時的穩定性與能源效率。我們

採用BMP180氣壓感測器即時監測風扇吸附區的氣壓變化，並搭配MPU6050加
速度計與陀螺儀模組監控車體傾斜角度，根據環境變化自動調整風扇轉速，達



到最佳吸附效果與節能表現。在設計上實現了「主動式穩定控制」，大幅提升車

體於牆面上的貼合性與續航力。 

  整體而言，這款爬牆車融合了機構創新、智慧辨識與動態控制技術，具備高度

創意與實用潛力。未來可廣泛應用於高樓外牆檢測、危樓巡檢、水壩裂縫監控、

救災搜索、城市清潔維護等多元場景，不僅提升作業效率，也可大幅降低人員

進行高風險作業的需求，展現出科技創新服務社會安全的無限可能。 

 
 

3. 硬體及電路架構圖： 

 
 
圖一:硬體及電路架構圖🔺 



 

圖二、三:成品實際硬體及電路 
 
 
 
4. 作品成果報告： 

 一.作品改良 

A.第一版爬牆車 

 

 

 

 

 

 

 

 圖四、五: 第一版爬牆車示意圖 

  我們在第一版爬牆車中，使用厚度為3mm木板當作車體底座，3D列印的環狀

車殼厚度為6mm，但當風扇運轉時，車子朝牆壁方向的吸附力明顯不足，無法

吸附在牆壁上。我們認為造成失敗的原因有二，一是車體重量過重，木板與過

厚的環狀車殼皆增加了許多非必要的車體重量；二是車體底部需要類似密閉空

間的閉環，才能形成一個壓力較小的空間，跟外界產生足夠的壓力差，將車子

壓在牆壁上。 
B.第二版爬牆車 



 

 

 

 

 

 

 

 

圖六、七:第二版爬牆車示意圖 

  基於第一版的基礎，我們放棄了過重的木板，整個車體都改用3D列印材質，底

板部分厚度為4mm，環狀車殼的厚度減少為1mm，讓車子重量大幅降低；並且

在車底加裝閉環，當風扇將車體下方的空氣吸出時，使車底形成一個壓力較小

的空間。經過以上改進，朝牆壁方向的吸附力雖然有顯著增加，但當我們將車

子放置於牆壁上時，車子仍然會下滑，無法緊緊吸附於牆壁。並且我們發現一

個新問題，當我們把風扇轉速開到大於7成時，馬達發生嚴重的震顫，風扇的葉

片會撞擊到環狀車殼內部。 
  此次的失敗可歸咎於兩個原因，其一是車子仍會下滑，我們認為是底板與牆

壁的距離過大(50mm)，導致力臂過長，使重力力矩變得太大，而風扇產生的吸

附力不足以對抗重力力矩，其二是馬達因為震顫，無法開到最大值，我們認為

此問題的原因是底板厚度太薄，導致強度不足，無法承受風扇產生的反作用

力。 
C.第三版爬牆車 

 

 

 

 

 

 

 

圖八、九:第三版爬牆車示意圖 

  經過前面的失敗，我們又進行了改良，將車體底板加厚為8mm，使其可以承受

風扇全速運轉的反作用力；並縮小了底板與地面的距離(12mm)，使力臂減短，



重力力矩也因此變得更小。我們原先對以上改良充滿信心，一致覺得要成功了

，但現實是殘酷的，底板加厚到8mm後，風扇全速運轉確實不會震顫，但當車

體再次吸附於牆壁上時，還是會下滑，雖然跟第二版相比已較緩慢，但仍然無

法完美吸住。 
  對於此次失敗的原因，我們認為是車體輪子與牆壁間的摩擦係數過小，因此

我們決定增加摩擦係數更大的海綿於車底與牆壁間，幫助車子產生平行牆面的

摩擦力，使其能夠對抗重力力矩，不再下滑。 
D.第四版爬牆車 

 

 

 

 

 

 

 

圖十:第四版爬牆車底部示意圖 

  綜合前三版爬牆車的失敗，我們這次在底板上加裝了海綿，最初，我們只在閉

環的圓上貼了一圈海綿，此時車子幾乎已經可以完美吸附於牆壁上，但隨著吸

附時間拉長，車體仍然以極為緩慢的速度下滑。因此我們便決定在底板其他處

也貼上海綿，如此一來，爬牆車便能完美吸附在牆上了，且毫無下滑跡象。 
 
 
 二.ESP32CAM搭配YOLOv8模型 

  本成品以ESP32CAM作為影像擷取裝置，搭配電腦端端執行的YOLOv8模型

，實現即時影像辨識功能。其運作流程可分為三個主要部分，說明如下： 

A.影像擷取 

  ESP32CAM透過WiFi連線後，內部以ArduinoIDE開發並架設簡易的

WebServer，提供影像串流服務。影像串流直接掛載於根網址，並以類似

MJPEG的方式持續推送影像資料。這種設計無需使用額外影音串流協定，即能

被電腦端的Python程式即時接收與解析。 



 

圖十一:此程式會使ESP32CAM連上指定的WiFi網路，如果成功連線後才會繼續啟動串流伺

服器。 

 

圖十二:這段程式啟動會HTTP WebServer，並將”/”路徑設定為影像串流入口，外部設備可透

過該網址即可即時取得MJPEG畫面。 

 

圖十三:成功連接到指定的WiFi時，可藉由序列埠監控窗得到串流伺服器網址 

 

B.影像辨識模型訓練 

  由於此成品目標是牆面裂痕的辨識，因此採用了YOLOv8模型作為訓練基礎，

資料集(Wall Cracks)來源為



https://universe.roboflow.com/object-detection-rrer5/wall-cracks/dataset/1。 

訓練過程包含資料預處理、數據增強、模型微調與驗證集評估，最終我們得到

了準確率為82.2%的模型。而電腦端則使用Python撰寫影像辨識程式，負責持

續向ESP32CAM所提供的網址發送請求，並接收JPEG格式的影像資料流。程

式內透過”requests”套件以串流方式讀取影像資料，並解析每張影像的JPEG標

記以取得完整圖片。 

 

圖十四:此段程式會呼叫訓練好的YOLOv8模型，並指定僅偵測類別編號0（可自定）。

results[0].plot() 則將結果（例如邊框、標籤）畫在原始影像上。 

 

圖十五:此段程式是使用OpenCV顯示每一幀偵測後的畫面，並持續進行直到按下q鍵結束。讓

使用者能看到模型在影像中的推論效果。 

C.訓練成果 

  辨識完成後，系統會將YOLOv8偵測結果進行標註（如:框選出模型視為裂縫的

部分），並以即時視窗方式回饋給使用者。若按下q鍵則可中斷程式並關閉視

窗。此模組有助於開發階段的結果確認與模型效能調整。 

 

圖十六、十七:模型辨識結果 

 

 
三.實驗數據 

 

https://universe.roboflow.com/object-detection-rrer5/wall-cracks/dataset/1


縱軸:壓力(百帕) 
橫軸:馬達轉速 
備註:橫軸的40、50……150這些數字，是servo數值，因為我們在程式中使用了

servo函式庫，40是它的初始值，也就是轉速為0。 
  在最一開始的假設中，我們就認為當馬達的轉速越大，車子底部空間的壓力

會因為空氣被吸出而變小。 
  而根據我們做出的實驗結果，壓力也確實隨著馬達轉速的增加而遞減，可以

看到我們的圖表，當馬達轉速為0時，壓力為1006.5百帕；當馬達轉速為100%
時，壓力約為1004.2百帕。 
 

 壓力(百帕) 

馬達0% (servo數值=40) 1006.5 

馬達9% (servo數值=50) 1006.28 

馬達18%(servo數值=60) 1006.13 

馬達27%(servo數值=70) 1005.95 

馬達36%(servo數值=80) 1005.71 

馬達45%(servo數值=90) 1005.7 

馬達54%(servo數值=100) 1005.56 

馬達63%(servo數值=110) 1005.3 

馬達72%(servo數值=120) 1005.04 

馬達81%(servo數值=130) 1004.76 

馬達90%(servo數值=140) 1004.7 

馬達100% (servo數值=150) 1004.2 

 
  這成功證實了我們的假設，馬達轉速最大與最小時，壓力相差了2.3百帕，而

車底閉環的直徑為18cm，根據公式，F=P×A、A=  π𝑟2

 
其中 
F 是總作用力（牛頓, N） 
P 是壓力（帕, Pa） 
A是面積（平方公尺, ） 𝑚2

A=π×(0.18 )2=π×(0.09)2=π×0.0081≈0.02545  𝑚2



F=230×0.02545≈5.854N 
 
 

 
縱軸:可承受的最大傾角 
橫軸:馬達轉速 
 
  從我們的實驗結果可以看出，馬達轉速與可承受之最大傾角的關係是不成正

比的。尤其是當傾角到了85度左右時，再繼續加大油門對可承受之傾角的影響

已經很小了。反而是實驗的中段，馬達油門開到3成~5成時，可承受之傾角的變

化很大很明顯。 
 
四.結論 
  本次作品其核心突破在於歷經四代設計後，對吸附行走機構的改進優化。初

期遭遇的吸附力瓶頸，促使我們從材料科學（捨棄傳統木材，擁抱輕量化3D列

印）到結構力學（優化壁環與底盤壓力分佈）進行了系統性改良。然而，真正的

穩定吸附效能，是在毅然捨棄傳統壁環設計、轉而創新地採用海綿填充基座後

才得以實現—此舉不僅顯著提升了摩擦係數，更關鍵地是達成了優異的氣密性

，確保了風扇負壓得以穩定且集中地作用，從而牢固吸附於垂直牆面，克服了

先前版本滑落與震動的頑疾。 
 
  本作品的顯著特色與主要創新貢獻，在於成功將此獨特的吸附式移動平台與

一套多模態智慧感測系統進行了深度融合。藉由MPU6050提供的姿態感知、

BMP180的大氣壓力監測，輔以ESP32CAM的即時影像串流，並結合尖端的

YOLO深度學習模型進行即時裂縫辨識，本系統不僅能穩定巡弋於牆面，更具

備了自主偵測結構瑕疵的潛力。儘管在模組整合過程中，我們積極應對並解決

了諸如MPU6050在高動態下的數據跳動（透過硬體佈局優化與濾波演算法）、

以及ESP32CAM初始化失敗與串流不穩（藉由精煉初始化邏輯與引入重試機

制）等挑戰，最終實現了系統整體穩定性與反應速度的顯著提升。 



 
  最終我們不僅克服了爬牆機器人基礎移動的技術難點，更前瞻性地整合了AI
視覺檢測能力，以低成本、高整合度的方案，打造出兼具實用性與技術前沿性

的智慧型爬牆載具。其在建築安全檢測、災後評估等領域展現出的巨大應用潛

力，證明了本研究在創新整合與解決實際工安問題上的價值。 
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