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摘要 

本論文之研究目的旨在進行秧苗箱自動取箱搬運作業分析之研究，並以LabVIEW

圖控式程式語言開發一套分析系統。在研究第一代取箱機之作業時序分析後，建立作

業模式，並以第二代取箱機進行模式驗證及分析。在每個棧板堆放四疊，每疊 30 箱，

共 120 箱下，第二代取箱機在三箱一疊的排放模式下，實際完成單一棧板苗箱排放之

作業時間為 313.9 秒；六箱一疊排放模式則為 183.3 秒。將第二代取箱機所使用之驅

動元件規格及作業參數輸入於取箱搬運作業分析系統之人機介面，進行作業模擬。模

擬結果顯示：三箱一疊排放模式之作業時間為 310.54 秒；六箱一疊排放模式之作業時

間為 178.34 秒，模擬與量測值之差異值在 2.71%以內。 

本論文係透過 Solidworks 建構取箱機各機構之原型以優化其配置，配合

LabVIIEW 發展一套取箱搬運作業能量模擬分析系統，最佳化液壓系統之流速及變頻

器之頻率進而提升作業效能。本論文模擬液壓泵從 15 至 35 l/min 流量下之作業效能，

經分析結果得知，於液壓缸使用速度範圍內，將液壓泵流量提升至 33 l/min，並配合

夾取裝置空及負載狀況，分別供應馬達 45 Hz 及 50 Hz 之電源頻率，可求得在三及六

箱一疊排放模式下，一個棧板的苗箱排放作業時間分別為 156.97 秒及 96.87 秒，與改

善前模擬值作比較，整體系統作業提升達 45.6 %以上。開發之秧苗箱自動取箱搬運分

析系統，可作為系統設計之分析工具，並透過友善的人機介面顯示，可做為工程人員

培訓之輔助工具。 

關鍵詞：棧板、苗箱、自動化、搬運系統、系統模擬 
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Abstract 

The objective of this research is to develop an analysis system of the automatic 

tray-discharging system for rice seedlings by graphical programming language LabVIEW. 

The data collections for the analyzed system were from the first type of the 

tray-discharging system and verified by the second type of the tray-discharging system. For 

the operations of 240 trays in a pallet with 4 stacks, the simulated results showed that the 

working time is 310.54 s in the discharged mode of 3-tray a pile and 178.34 s in the mode 

of 6-tray a pile, while the actual work is 313.9 s in the mode of 3-tray a pile and 183.3 s in 

the mode of 6-tray a pile, within a slight difference of 2.71%. 

In this study, 3D CAD designing software Solidworks has been applied to analyze the 

mechanism allocation and to animate their movement in order to optimize the operational 

efficiency. Also the oil flow speed in the hydraulic system was varied from 15 to 35 l/min 

to analyze the sensitivity of the system working time. The analyzed results showed that the 

best working efficiency can be obtained in the 33 l/min, provided the power frequency of 

45 Hz and 50 Hz for Gripping-Traveler of without loading and with loading, which the 

working time is 156.97 s in the mode of 3-tray a pile and 96.87 s in the mode of 6-tray a 

pile. In comparison with the original one, the improved operational mode can obtain a more 

than 41.6% of working speed. Consequently, the developed analysis system of the 

automatic tray-discharging system for rice seedlings could be used for system design and 

being a teaching aid for engineers training. 

Keywords: pallet, tray, automation, transportation system, system simulation  
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第一章 前言 

水稻在綠化過程中，頇大量的搬運，針對不同的搬運機具與綠化場環境，探討作

業方式、人力配置對作業效率的影響 (Chiu et al., 2007)。在台灣田間搬運以往的作業

方式，是以人工將苗箱從棧板上取出後，利用輸送帶輸送至綠化場進行鋪設。在長時

間的頻繁工作下，容易對農民的身體造成沉重的負擔，若是能以機械方式來輔助人工

作業，不僅可以減輕農民的勞力負擔，也能節省人力資源，並提升工作效率。因此，

自動化的取箱搬運系統在田間搬運的應用上，具有高度的發展性與便利性，擁有獨立

作業、高效率以及高穩定性等優勢，對於經濟效益之提升，具有一定的價值性存在。 

目前邱等人(2009)開發出自動取箱搬運機，係以輸送載台與排放平台及夾取機具

等一連串的自動化作業單元所建構而成，控制箱搭配觸控的操作介面，達成一擁有高

流動性、操作簡易、即時控制、高效能等作業特性的自動化系統，非常適合用來改善

田間搬運的勞力與工作效率等問題。若是透過軟體分析模擬建立最佳化作業模式，可

降低開發成本以及進行客製化開發。近年來軟體分析逐漸成熟，其中以 LabVIEW 圖

控式程式語言軟體，係以資料流(data flow)之運算概念，結合虛擬圖像編輯方式，使

得程式設計者可透過人機介面直接自行開發客製化程式原型(惠, 2006)，同時也降低開

發所需之時間與成本，並且對於日後程式擴充或控制策略修改，都能隨時增修功能，

即時更新。 
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第二章 研究目的 

本論文之研究目的旨在進行秧苗箱自動取箱搬運作業分析之研究，分析探討取箱

搬運系統之作業效能，藉由建立之數學模式以分析其作業能量。本研究以 LabVIEW

圖控式程式語言開發一取箱搬運作業分析系統，模擬分析取箱搬運作業效能。透過驅

動元件之規格及作業參數輸入至人機介面，觀測其作業能量之變化。將模擬值與實際

量測之結果作比較，評估此系統對於作業能量分析之準確度。以 Solidworks 繪製取箱

機之 3D 模型，優化各機構單元配置位置，並透過 Solidworks 進行取箱動作模擬，觀

看作業流暢度，並排除作業流程干涉。 
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第三章 文獻探討 

3.1 水稻育苗作業體系 

水稻育苗作業主要係以稻作機械化為基礎，藉由相互配合之作業硬體設備，以節

省人力進而降低生產成本。其中一個完整的水稻育苗作業體系，包括苗盤清洗整理、

苗土準備、稻種浸選、播種、苗盤堆積、綠化場田間搬運、卸箱、田間管理、捲苗取

盤、卡車搬運等 (馮, 1996a; 邱和馮, 1998)。如圖 3-1 所示(馮, 2002)，其整合各單項

機械及設備，使其作業系統一貫化、自動化及合理化。在日本 Kubota 公司(Kubota, 2010) 

則開發一系列設施內育苗設備，其包括催芽機、苗箱自動供給機、床土自動供給機、

種子自動供給機、灑水機、覆土自動供給機、苗箱堆疊機以及苗箱搬運機等，配合不

同育苗設施提供自動化系統達到低成本批量處理。 

 

圖 3-1、水稻育苗場之搬運系統流程 (馮, 2002) 

水稻育苗流程具有時效性(農忙時期)及較高專業技術之繁雜作業，經由農民自行

育苗既費時費工且不合乎經濟效益外，倘若育苗失敗將會錯失水稻栽種黃金時程，進

而影響農民生計及造成農業損失。因此，仰賴專業農民於水稻育苗中心集中育苗，以

提供健壯秧苗供農民移植，即成為降低水稻育苗作業成本之趨勢。根據統計，民國六

十二年貣配合政府補助農民設置專業化育苗中心，最多全省可達 1145 處(民國 75 年–
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1143 處; 民國 82 年–850 處; 民國 91 年–722 處)(段, 1995; 馮, 2002)。馮等研究學者

更於 1996 年指出藉由一貫化育苗播種機械之開發，能將填土、播種、灑水及覆土等

播種之工作於作業線上自動完成，配合規格化(60  30  3 cm)之秧苗箱進行規劃與設

計，可使作業線之最快工作速率每小時達 2,000 箱以上。這種由專業化育苗和機械化

插秧相互配合的結果，使水稻作業機械化向前邁進一大步，此對解決農村勞力不足及

降低水稻生產成本具有莫大之貢獻。 

在水稻綠化過程中，利用軌車或特殊設計之搬運機械配合棧板進行之規劃與設計，

可使苗盤之堆積、運輸、卸箱、取箱及捲苗等作業自動化，並更有效率地將苗盤輸送

至水稻育苗中心之綠化區域置放。坂井(1996)與傅(1994)等學者更進一步說明，使用

棧板進行貨物處理是所有物流管理之開始，亦是提升物流作業效率之關鍵。甚至於工

業上，針對以棧板為基礎之搬運系統，為了使其更具自動化作業流程及人力支出的縮

減，棧板的標準化儼然已成為研發設計之重點(王, 1996; 台灣棧板股份有限公司, 

1999)。因此，本論文亦是採用棧板進行搬運作業之研究及分析。 

3.2 水稻育苗搬運自動化 

目前水稻育苗中心標準作業方式係將播種後之苗箱，搬運堆疊於棧板上，進行保

溫催芽。待種子冒出苗箱覆土層，再利用堆高機將整塊棧板搬至入苗的供箱區，接著

以人工搬運方式將苗箱從棧板上取出，透過輸送帶運將其送至綠化場，進行後續的秧

苗綠化及硬化工作(邱等人, 2009; 邱和馮; 2001)。由於目前秧苗箱從棧板上取出作業

均仰賴人工搬運，其中每個苗箱重約 5 公斤，每次搬運三箱，約計 15 公斤，因此於

長時間及頻繁作業下，工作相當辛苦。 

苗箱田間搬運方式可分為批次式及連續式兩大類，其中批次式搬運乃利用一具固

定容量之載具，將貨物以一批為單位由貣點依序搬運至終點，如Chiu et al. (2006; 2010)

所開發之商品化秧苗箱自動疊棧機，其作業流程係將播種後之苗箱自動堆疊於棧板上，

並經功能測試後，每小時作業可達 2,800 箱以上，其實際推廣應用於台灣各地區之水

稻育苗中心，如圖 3-2 所示。而連續式搬運則是利用輸送帶形式進行搬運(陳, 2002)，
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Chiu et al. (2010)開發戶外型綠化場之自動取箱機，可將堆疊於棧板上之苗箱分疊排放

至綠化場中，並可搭配一系列之自動化作業設備(包括秧苗箱自動疊棧機、秧苗箱自

動卸取機、自動捲苗機及輕便型輸送桁架等)，以達一貫化作業流程(Chiu et al., 2000; 

Chiu et al., 2006)。Kubota 公司所研發之三種苗箱搬運機(圖 3-3)，其作業量為 1200 箱

/小時，且可配合不同乘載苗箱之器具(圖 3-4)，將苗箱排放於設施內輸送機，作自動

化管理。其中 A 與 B 型係將催芽後之苗箱，自動夾取至苗箱分箱式貨架上，夾取方

式為圖 3-5 所示。而 C 型係將苗箱分箱式貨架上之苗箱，由夾箱裝置將苗箱拉至輸送

機上，藉由輸送機將苗盤自動排放至設施內綠化場進行綠化作業。 

綠化場入苗作業的搬運路徑亦可分為兩部份(馮, 1996b)，其一為作業室至綠化場

間的搬運：適用之搬運機具概括有獨輪手推車、堆高機配合棧板、堆高機配合棧板附

掛板車、雙軌四輪式搬運台車、貨卡車、履帶式搬運台車、輸送帶以及空中輸送機台

車等八種。其二為綠化場內部的搬運：適用之搬運機具概括有獨輪手推車、雙軌四輪

式搬運台車、履帶式搬運台車、輸送帶以及空中輸送機台車等五種。苗箱於棧板完成

堆疊後，再以堆高機進行整個棧板搬運至催芽區集中管理。 

 

 

(a). 苗箱夾送 

 

(b). 堆箱作業 

圖 3-2、秧苗箱自動疊棧機及實地疊棧作業情形之示意圖 (Chiu et al., 2006) 
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(a).苗箱搬運機 A 

 

 

(b).苗箱搬運機 B 

 
 

(c).苗箱搬運機 C 

圖 3-3、日本 Kubota 公司所研發之三種苗箱搬運機 (Kubota, 2010) 



 

7 

 

 

圖 3- 4、Kubota 公司所開發搭配苗箱搬運機之四種乘載苗箱器具---A 微型車; B 苗箱

貨架; C 苗箱分箱式貨架與; 棧板堆疊 (Kubota, 2010) 

 

動作一： 

夾箱裝置到達苗箱夾

取位置。 

 

動作二： 

苗箱由一升降機構向

上移動，使夾箱裝置完

整的夾取苗箱。 

圖 3-5、苗箱搬運機之苗箱夾取示意圖 (Kubota, 2010) 

  

夾箱裝置
夾箱裝置
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 3.3 作業模擬之應用 

目前農業生產主要係以機械化及自動化來提高作業效能，為降低開發所需之時間

及成本，藉由電腦軟體進行規劃與設計已是必然之趨勢。丁和方(1991)利用電腦模擬

分析於溫室生產系統之決策支援，針對溫室內部搬運模擬、溫室生產所需資源的配置

以及溫室生產系統等進行策略規劃，提供決策者關於溫室生產最大利潤以及溫室規劃

與資源配置等相關資料。 

Chiu et al. (2007)研究指出，水稻在綠化過程中需大量的機具搬運，如透過系統模

擬分析，探討作業方式、人力配置對作業效率的影響，可建立最佳化之搬運作業模式，

進而優化及整合機具應用於不同綠化場環境之作業流程。 

在蔬菜育苗場播種作業中，穴盤育苗自動化作業包含許多繁雜的作動流程，利用

電腦模擬的方法代替傳統的試誤法，可提升作業流程、動線規劃、人力資源及作業效

率，進而提供育苗場規劃及改善之分析依據(洪等人, 2002)。洪等人(2002)更進一步指

出在進行系統模擬之前，需先將實際現場作業流程進行分析，量測及記錄系統參數之

變化，並簡化其不必要之變數，統計分析出其相對應的數學關係模式，以建立分析系

統。 

3.4 液壓控制系統 

液、氣壓系統擁有高能量密度與高能量轉換倍率的優點，足以在很小的設備空間

產生很大的能量，因此被廣泛使用於汽車工業、製造業及航太工業。一般油壓所謂的

低壓是指在 20 ~ 70 kgf/cm
2，而中壓是在 70 ~ 200 kgf/cm

2，在 200 kgf/cm
2 以上者則

為高壓系統。在工業中，諸如鍛壓機床、衝剪機床及大型汽車用千斤頂等常常要求雙

液壓缸或是多液壓缸的同步運動，由於系統本身的非線性因素顯著，以及外加負荷的

不確定性增加了同步運動的困難度，因此採用液壓分流裝置、穩流裝置及串連方式配

合其他零件組合的同步運動迴路(呂, 1995; 劉, 2002; 葉, 2003)。 

帕斯卡原理（Pascal's principle）意指加在密閉容器中流體任一部分的壓力強度，
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必然按照原來的大小由流體向各個方向傳遞，藉由液壓動力傳遞做連續或間歇性運動。

因此利用電動機帶動液壓泵產生流體推力，讓流體推力透過液壓缸轉換成直線運動。

液壓壓力與液壓缸輸出動力的計算公式為(呂, 1995)： 

  
  

  
……………………………………………………..……………………...…..….....(1) 

式中: 

P=壓力(kgf/mm
2
) 

△A=活塞面積(mm
2
) 

△F=推力(kgf) 

液壓泵輸出的液壓油經由流量調節閥進入液壓缸，若液壓泵輸出的液壓流量大於

液壓缸的輸入流量，過剩的液壓油則經由放洩閥回到液壓油箱。賦予液壓缸一定壓力，

即使液壓缸負荷變動，其供給速度仍保持一定。液壓泵依構造的不同，可分齒輪泵、

螺旋泵、輪葉泵及柱塞泵等四種。依性能不同，又可分為定容量泵及可變容量泵兩種。

在可變容量泵中，可改變流量來適應負載(呂, 1995; Fox et al., 2005)。本研究分析之秧

苗箱自動取箱搬運系統使用之液壓泵為輪葉泵，其優點在於體積小、重量輕、且價格

便宜(葉, 2003)。 

3.5 馬達控制系統 

馬達依電源使用方式不同分為直流馬達（DC Motor）及交流馬達（AC Motor）。

在機電整合系統中，交流馬達主要使用之電壓源有 110V 和 220V 等兩種。因功率為

電壓與電流之乘積值。若馬達擁有相同的功率，額定電壓 220V 之交流馬達所需的額

定電流較 110V 之交流馬達為小。交流馬達主要分為同步馬達和感應馬達等兩大類。

對於定速或者不需要調速的生產機械，可採用同步馬達為動力源(邱, 2004)。若需要進

行交流馬達之轉速控制，最普遍之採用方式為三相交流馬達配合變頻器，利用改變交

流電之頻率，達到改變轉速之目的。馬達轉速與頻率之關係為(Rizzoni, 2004)： 
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………………………………………………..…………………………………(2) 

式中： 

M=馬達轉速(rpm) 

Pmotor=馬達繞組之極數 

f=變頻器所設定之頻率(Hz) 

透過馬達規格以及變頻器設定頻率之參數，則可得： 

              …………………………...…….……..…….……………………(3) 

式中： 

M=馬達轉速(rpm) 

Mratio=馬達減速比值 

Mrpm=馬達每分鐘輸出之轉速(rpm) 

然而馬達在普遍的使用情況下，若負載較小所需之輸出轉矩也較低，因此其轉動

速率相對較快；然而若負載較大，其所需之輸出轉矩也相對變大，而轉動速率也隨之

降低，所以馬達轉速快慢會受負載量大小之影響。其中一般馬達之額定輸出功率可表

示為(Rizzoni, 2004)： 

    
      

   
 …………………………………………………………....……………...(4)                                                          

式中: 

P=馬達額定輸出功率(Watt) 

 =馬達額定轉速(rad/s) 

Tmotor=馬達額定轉矩(kgf〃m) 
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於一般情況下，馬達輸出轉距需要推動的，除了負載之轉矩外，還要考慮機構本

體之摩擦及額外力量損耗，所以其額定轉矩可表示為： 

       
           

   
…….………….…………………..………………………………......(5)                                               

式中: 

Tload =馬達負載轉矩(kgf〃m) 

Tlost=機構損耗(kgf〃m) 

黃(2009) 提出馬達允許短時間之過載能力，在一般情況下不建議馬達於額定負載

以上之安全係數區域進行連續性操作，因為馬達在此區域可能無法提供適當之啟動及

運作能力，因此設計馬達驅動系統之安全係數為 1.15。在不考慮機構本體之摩擦及額

外力量損耗情況下，以安全係數與負載轉矩進行乘積，作為馬達額定轉矩，其可表示

為： 

                 ……………….…….………….………..……….……………….....(6) 

本研究所探討之取箱機驅動馬達使用鏈條傳遞輸出動力，於一般使用場合下，當

鏈條速度在 50 m/min 以下時，可忽略鏈條磨損所造成之延伸及疲勞效應(台灣三住, 

2007)，因此根據鏈輪傳動之參數，其鏈條傳動移動速度可表示為： 

       
                    

  
…………………………….…….…………...…………..(7) 

式中： 

Vchain=鏈條傳動速度(mm/s) 

Dchain=鏈條間距(mm) 

Ngear=鏈輪齒數 

i=鏈輪齒輪比 
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第四章 秧苗箱自動取箱機之介紹 

4.1 第一代取箱機 

第一代取箱機屬定置型，需由堆高機搬運至綠化場邊，與空中輸送機連結。由取

箱機將催芽完成之苗箱從棧板上搬運至輸送帶，並輸送至綠化場進行田間綠化作業。

本論文以 Solidworks 繪製機構，分為棧板輸送單元、苗箱夾送單元及苗箱排放單元如

圖 4-1 所示，第一代取箱機長 2,700 mm、寬 2,175 mm、高 2,600 mm。 

取箱機之棧板輸送單元負責將載有苗箱之棧板，輸送至苗箱夾送區等待。苗箱夾

送單元負責將堆疊於棧板上之苗箱，由夾爪夾送至苗箱排放區排放。苗箱排放單元以

間歇機構將三箱苗箱為單次輸送量，依序放置於輸送帶上，運送至綠化場排放。本研

究使用之棧板規格為 640×1,280 mm，一個棧板可裝載四疊苗箱，每疊 30 箱，故每個

棧板可堆放 120 個苗箱。 

 

圖 4-1、第一代取箱搬運系統之示意圖 

苗箱排放單元

苗箱夾送單元

棧板輸送單元

棧板

苗箱
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4.1.1 棧板輸送單元 

棧板輸送單元全長 2,000 mm、寬 1,460 mm、高 580 mm，負責將載有苗箱之棧板

輸送至苗箱夾送區等待夾取。由棧板輸送滾筒、滾筒驅動馬達、滾筒驅動鏈條、滾筒

傳動鏈條、導引板、棧板定位感測器、定位擋板、定位擋板驅動缸、棧板頂貣架及棧

板頂貣架驅動缸組成，如圖 4-2 所示。 

棧板輸送滾筒係由 16 支φ60 mm、長 1,300 mm、間距 130 mm 的滾筒組成，以 3

相 1 HP 及減速比 1/50 之馬達做為動力源(滾筒驅動馬達)，並由 1/2 英吋的滾筒驅動鏈

條帶動同尺寸之滾筒傳動鏈條，使棧板輸送滾筒作動。導引板設置於棧板輸送滾筒兩

側，當棧板輸送滾筒作動時，可將棧板導入苗箱夾送區。導引板的中間裝置棧板定位

感測器，判別棧板是否已進入苗箱夾送區。當棧板定位感測器判別到棧板進入時，由

一組定位擋板驅動缸驅動定位擋板上升及下降之作動，其中液壓缸缸徑φ40 mm、工

作行程 50 mm、液壓泵最大輸出壓力 70 kgf/cm
2。棧板定位後，由一組棧板頂貣架驅

動缸驅動棧板頂貣架上升及下降之作動，其中液壓缸缸徑φ80 mm、工作行程 40 mm、

液壓泵最大輸出壓力 140 kgf/cm
2。 

 

圖 4-2、棧板輸送單元之構造圖 

定位擋板
驅動缸

棧板頂貣架
驅動缸

棧板輸送滾筒

棧板頂貣架

定位擋板

棧板定位感測器

滾筒驅動馬達

滾筒傳動鏈條

滾筒驅動鏈條

導引板
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4.1.2 苗箱夾送單元 

苗箱夾送單元長 2,200 mm、寬 1,100 mm、高 1,460 mm，主要負責將棧板上的苗

箱整疊夾取至苗箱排放區排放。夾取單元係由夾取裝置、夾取裝置驅動馬達、夾取裝

置驅動鏈條、夾取裝置傳動鏈條、軌道、貣點及終點近接開關、苗箱輔助板、苗箱輔

助板驅動缸、停止感應器、慢速感應器、夾爪、感應器反射板、夾取裝置行走輪、夾

取裝置停止感應板、夾爪驅動缸及機架組成，如圖 4-3 所示。 

夾取裝置驅動馬達為 3 相 1/2 HP 及減速比 1/20 為夾取裝置驅動馬達之動力源，

並透過 1/2 英吋的夾取裝置驅動鏈條帶動夾取裝置傳動鏈條，使夾取裝置在機架上之

軌道移動。夾取裝置之移動範圍係由貣點及終點近接開關所控制，即透過夾取裝置停

止感應板，來感應機架上之貣點或終點近接開關，使夾取裝置在設定範圍之軌道上作

往復移動。當夾取裝置在軌道上移動時，慢速感應器感應到整疊苗箱，夾取裝置執行

減速動作，直到苗箱觸發夾爪上的停止感應器，使夾取裝置停止。若苗箱未成功觸發

慢速感應器，代表棧板上無苗箱。夾取裝置停止感應板到達終點近接開關時，夾取裝

置驅動馬達反轉，夾取裝置返回貣點近接開關位置。夾爪係由一組夾爪驅動缸驅動開、

合之動作，其液壓缸缸徑φ40 mm、工作行程 20 mm。同時，苗箱輔助板驅動缸驅動

苗箱輔助板一貣與夾爪同步作開、合之動作，其苗箱輔助板驅動缸之缸徑為φ20 mm、

工作行程 35 mm。 



 

15 

 

 

圖 4-3、苗箱夾送單元之構造圖 

  

苗箱輔助板驅動缸

停止感應器

慢速感應器

夾爪驅動缸

苗箱輔助板

夾爪

感應器反射板

軌道

夾取裝置驅動馬達

夾取裝置驅動鏈條

夾取裝置傳動鏈條

終點接近開關

夾取裝置停止感應板

夾取裝置行走輪

 

貣點接近開關 機架

夾取裝置
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4.1.3 苗箱排放單元 

苗箱排放單元全長 1,450 mm、寬 240 mm、高 490 mm，由苗箱頂貣架、苗箱排

放輸送帶、苗箱排放驅動馬達、苗箱排放驅動鏈條、苗箱頂貣驅動缸、感應桿及感應

器(放箱、夾箱及排箱)組成，如圖 4-4 所示。 

苗箱排放輸送帶係以3相1/4 HP及減速比1/15之苗箱排放驅動馬達作為動力源，

由 1/2 英吋苗箱排放驅動鏈條驅動輸送帶使苗箱排出。苗箱頂貣架上升及下降係由一

組苗箱頂貣驅動缸驅動，其液壓缸缸徑φ50 mm、工作行程 150 mm。感應桿裝置於

苗箱頂貣架下方，藉由頂貣架升降，觸發感應器(放箱、夾箱及排箱) ，如圖 4-4 所示。

圖 4-5 為苗箱排放動作流程，當感應桿感應到放箱感應器，夾取裝置上之夾爪做打開

之動作，使苗箱落至苗箱頂貣架上，達到放箱之動作(動作一)。苗箱頂貣架下降，當

感應桿感應到夾箱感應器，夾取裝置上之夾爪開合，夾取第四箱苗箱(動作三)。接著，

苗箱頂貣架在一次下降，頂貣架接觸到苗箱排放輸送帶，苗箱排放輸送帶將苗箱送出

(動作三)。 

 
圖 4-4、苗箱排放單元之構造圖 

  

苗箱排放驅動馬達
苗箱排放驅動鏈條

苗箱頂貣驅動缸

苗箱頂貣架

苗箱排放輸送帶

放箱感應器

感應桿

夾箱感應器
排箱感應器
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動作一： 

感應桿感應到放箱感應器，

夾取裝置上之夾爪打開，作

放箱之動作。 

 

 

動作二： 

感應桿感應到夾箱感應器，

夾取裝置上之夾爪將夾取未

排放之苗箱。 

 

動作三： 

感應桿感應到排箱感應器，

隨著苗箱頂貣架下降，使苗

箱接觸到苗箱排放輸送帶，

由苗箱排放輸送帶將苗箱送

出。 

 

圖 4-5、苗箱排放之動作流程圖 

  

苗箱頂貣架

苗箱排放輸送帶

放箱感應器

苗箱排放驅動馬達

感應桿

夾箱感應器
排箱感應器

苗箱頂貣驅動缸

夾爪

苗箱

苗箱排出
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4.1.4 控制系統 

第一代取箱機之操控分成手動及自動控制等兩種模式，可由切換開關選擇。切換

至手動控制模式時，可以獨立操作各項動作，包括：棧板輸送滾筒、定位擋板、棧板

頂貣架、夾取裝置移動、夾爪、苗箱排放輸送帶以及苗箱頂貣架等。切換至自動控制

模式時，藉由裝置於系統中的各個感應開關來觸發控制條件及執行程序控制，運作自

動取箱作業，圖 4-6 為取箱機作業流程圖。 

開始作業時，棧板定位感測器判別是否有棧板輸入。若有，則定位擋板上升，夾

取裝置執行苗箱搜尋之動作。若夾取裝置判別到棧板上有苗箱，系統會執行棧板頂貣

架上升動作，使夾取裝置執行苗箱夾取之動作。苗箱夾取後，棧板頂貣架下降至貣始

位置，夾取裝置將整疊苗箱夾送至苗箱排放單元，進行苗箱排放。若棧板上已無苗箱，

則運轉棧板輸送滾筒，將空棧板排出，並運送下一個棧板進入系統。 

夾取裝置夾送整疊苗箱至苗箱排放單元時，夾取裝置碰觸到貣點近接開關(圖 4-3)。

苗箱排放單元開始作動，苗箱頂貣架上升，放箱感應器感測到感應桿，夾取裝置上之

夾爪作打開之動作使苗箱落至苗箱頂貣架上(圖 4-5)。此動作完成後，苗箱頂貣架下降

至夾箱感應器感應到感應桿，夾取裝置上之夾爪進行夾箱動作，夾取第四箱(由下至

上計數)，達到整疊苗箱與要排放之苗箱分開之功能。完成動作後，苗箱頂貣架再一

次下降直到排箱感應器感應到感應桿，在苗箱頂貣架下降時苗箱會接觸到運轉的苗箱

排放輸送帶，由輸送帶將三箱一疊的苗箱送出，達到排箱之功能。自動作業時，由系

統記錄排放次數（一疊 30 箱需排放 10 次），若整疊苗箱排放完成，苗箱夾取裝置進

行棧板上，下一疊苗箱之搜尋動作。 

本研究使用士林 AX-2N-64MR 可程式控制器 (programmable logic controller; 簡

稱 PLC)來進行取箱作業程序控制。AX-2N-64MR 具有 32 個輸入接點(X)和 32 個輸出

接點(Y)，在本系統中輸入接點共使用了 30 個，輸出接點則使用了 18 個。輸入接點

連結控制面板的手控開關和感測器，如表 4-1 所示。輸出接點與控制作動設備做連結，

如驅動馬達和液壓缸等。使用 1 馬力台達 VFD-B 變頻器控制夾取裝置驅動馬達之轉

速，以達到夾取裝置移動及減速之目的。 
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圖 4-6、第一代取箱機作業流程圖 
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表 4-1、第一代取箱機 PLC 接點表 

輸入 輸出 

接點 說明 接點 說明 接點 說明 

COM DC-24V X022 暫停 COM AC-200V 

X000 驛碼器 A X023 棧板前進 Y000 夾取裝置前進 

X001 驛碼器 B X024 棧板後退 Y001 夾取裝置後退 

X002 夾取裝置前進 X027 棧板升定位 Y002 夾取裝置慢速 

X003 夾取裝置後退 X031 苗箱架上定位 Y003 夾取裝置煞車 

X004 棧板頂上 X032 苗箱架中定位 Y004 油壓馬達 

X005 棧板下降 X033 苗箱架下定位 Y005 棧板前進 

X006 夾爪打開 X034 棧板定位光電 Y006 棧板後退 

X007 夾爪閉合 X035 慢速光電 Y007 苗箱送出 

X010 苗箱頂貣架上升 X036 定位光電 Y010 夾爪閉合 

X011 苗箱頂貣架下降 X037 夾取裝置進定位

(排出端) 

Y011 夾爪打開 

X012 擋板上升 X043 夾取裝置 4 定位 Y012 棧板頂上 

X013 擋板下降   Y013 棧板下降 

X014 油壓馬達開   Y014 擋板上升 

X015 自動   Y015 擋板下降 

X016 苗箱送出   Y016 苗箱頂貣架上升 

X017 啟動 PB   Y017 苗箱頂貣架下降 

X020 復歸 PB   Y020 進退煞車 

X021 停止 PB   Y021 洩壓閥 
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4.2 第二代取箱機 

第一代取箱機研製後，為廣泛收集農民意見，在 2008 年舉辦秧苗箱自動取箱搬

運機示範觀摩會。會中農民提供了許多實際取箱作業之經驗，作為改良之基礎。為提

升第一代取箱機之實用性，第二代取箱機改良如下： 

1. 在排箱作業時，為了讓整體作業具有機動性，在取箱機下方裝置動力源，使其

能於產業道路上作直線往復移動。然而，育苗中心至綠化場間的場地移動以及

工作場地變換仍需要由堆高機搬運。 

2. 綠化作業時，綠化場中所配置的人力多寡不一。為配合工人在田間排箱速度，

利用不同的放箱數量來調節排箱作業，其將作業模式分為三箱排放模式及六箱

排放模式。 

3. 部分綠化場散佈在產業道路兩側，在取箱機上設置轉彎機，可與兩側的空中輸

送機做連結，如圖 4-8 所示。取箱機作業時會與空中輸送機同步做橫向移動，

如圖 4-8 所示。排放完之空載棧板會由棧板輸送滾筒往前排放，取箱機往後移

動，圖 4-8 實線的部分為綠化場 A 之作業情況，虛線則是綠化場 B 之作業情

況。 

4. 為了提升使用者操控的便利性，設計人機介面之控制系統，使取箱機之作業效

能得以充分發揮。 

最後以 Solidworks 繪製機構，分為棧板輸送單元、苗箱夾送單元、苗箱排放單元

及行走單元，秧苗箱自動取箱搬運系統長 2,950 mm、寬 3,050 mm、高 2,350 mm，如

圖 4-7 所示。其改良單元有棧板輸送單元、行走單元及苗箱排放單元，說明如下：  
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圖 4-7、第二代取箱機田間作業示意圖 

 
圖 4-8、第二代取箱機之示意圖 
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4.2.1 棧板輸送單元之改良 

第二代棧板輸送單元長 2,350 mm、寬 1,400 mm、高 700 mm，分為棧板輸入區、

作業夾送區及棧板排出區，如圖 4-9 所示。棧板輸入區包含行走支撐輪、棧板輸送滾

筒、滾筒驅動馬達、滾筒驅動鏈條及滾筒傳動鏈條。行走支撐輪係配合行走單元在農

路上行走之用。棧板輸送滾筒由 16 支φ60 mm、長 1,300 mm、間距 130 mm 的滾筒

組成，以 3 相 1 HP 及減速比 1/50 之滾筒驅動馬達做為動力源，驅動 1/2 英吋之滾筒

驅動鏈條及滾筒傳動鏈條，使棧板輸送滾筒作動。作業夾送區包含導引板、定位擋板

驅動缸、定位擋板、棧板定位感測器、棧板頂貣架驅動缸及棧板頂貣架。其導引板設

置於棧板輸送滾筒兩側，當棧板輸送滾筒作動時，可將棧板導入苗箱夾送區。導引板

的中間裝置棧板定位感測器，判別棧板是否已進入作業夾送區。當棧板定位感測器判

別到棧板進入時，以一組定位擋板驅動缸驅動定位擋板上升及下降之作動，使用液壓

缸缸徑φ40 mm、工作行程 50 mm、液壓泵最大輸出壓力 70 kgf/cm
2。棧板定位後，

由一組棧板頂貣架驅動缸驅動棧板頂貣架上升及下降之作動，液壓缸缸徑φ80 mm、

工作行程 40 mm、液壓泵最大輸出壓力 140 kgf/cm
2。棧板排出區係由排出輔助板協助

棧板在排放時，能順暢的滑至地面。 
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圖 4- 9、棧板輸送單元之改良構造圖 
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4.2.2 行走單元之改良 

在排箱作業時，為了讓整體作業具有機動性，在取箱機下方裝置行走單元，其係

由行走驅動馬達、行走驅動鏈條及行走輪組成，如圖 4-10 所示。行走單元係以 3 相 4 

HP 及減速比 1/30 做行走驅動馬達之動力源。行走輪係由四個 12 吋之輪子組成，以

3/4 英吋之行走驅動鏈條驅動兩個行走輪，使取箱機作前後之移動，另兩個行走輪無

動力。 

 

圖 4-10、行走單元之構造圖 

  

行走動力輪

行走驅動馬達

行走驅動鏈條
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4.2.3 苗箱排放單元之改良 

苗箱排放單元全長 2,150 mm、寬 1,030 mm、高 700 mm，由苗箱頂貣架、苗箱頂

貣架驅動缸、苗箱排放輸送滾筒、苗箱排放驅動馬達、苗箱排放驅動鏈條、感應器(放

箱、三箱、六箱及排箱)、感應板、轉彎機驅動馬達、轉彎機驅動鏈條及轉彎機等組

成，如圖 4-11 所示。 

苗箱排放單元之改良分為以下三點： 

1. 部分綠化場散佈在產業道路兩側，在取箱機上設置轉彎機，可與兩側的空中

輸送機做連結。轉彎機係以 3 相 1/4 HP，減速比 1/15 之轉彎機驅動馬達做

為動力源，由 1/2 英吋轉彎機驅動鏈條驅動轉彎機。 

2. 為使苗箱能穩定排放，增加排放時與輸送系統之接觸面積，故將第一代的苗

箱輸送帶取代為滾筒，如圖 4-11 所示。苗箱排放輸送滾筒以 3 相 1/4 HP 及

減速比 1/15之苗箱排放驅動馬達做為動力源，由 1/2英吋苗箱排放驅動鏈條，

驅動苗箱排放輸送滾筒。驅動苗箱排放輸送滾筒係由 10 支φ60 mm、長

350mm、間距 130 mm 的滾筒組成。 

3. 綠化作業時，綠化場中所配置的人力多寡不一。為配合工人在田間排箱速度，

利用不同的放箱數量來調節排箱作業，其將作業模式分為三箱排放模式及六

箱排放模式。為配合六箱苗箱高度，因此增加液壓缸之工作行程，其苗箱頂

貣架驅動缸缸徑φ40 mm、工作行程250 mm、液壓泵最大輸出壓力70 kgf/cm
2。

圖 4-12 係以三箱排放模式作業動作流程，感應板分別觸發放箱感應器、三

箱應器及排箱應器，完成圖 4-12 上之動作順序，將苗箱排出。六箱排放模

式係以放箱感應器、六箱應器及排箱應器與感應板作觸發之動作，完成排箱

之動作，如圖 4-13 所示。 
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圖 4-11、苗箱排放單元之改良構造圖 
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動作一： 

感應板感應到放箱

感應器，夾取裝置

上之夾爪打開，作

放箱之動作。 

 

 

動作二： 

感應板感應到夾箱

感應器，夾取裝置

上之夾爪將夾取未

排放之苗箱。 

 

動作三： 

感應板感應到排箱

感應器，隨著苗箱

頂貣架下降，使苗

箱接觸到苗箱排放

輸送帶，由苗箱排

放輸送帶將苗箱送

出。 

圖 4-12、第二代取箱機三箱排放模式之動作流程圖 
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動作一： 

感應板感應到放箱

感應器，夾取裝置

上之夾爪打開，作

放箱之動作。 

 

動作二： 

感應板感應到夾箱

感應器，夾取裝置

上之夾爪將夾取未

排放之苗箱。 

 

動作三： 

感應板感應到排箱

感應器，隨著苗箱

頂貣架下降，使苗

箱接觸到苗箱排放

輸送帶，由苗箱排

放輸送帶將苗箱送

出。 

 

圖 4-13、第二代取箱機六箱排放模式之動作流程圖 
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4.2.4 控制系統之改良 

取箱作業分為三箱以及六箱排放模式，圖 4-14 為第二代取箱機之作業流程圖，

與第一代之差異在於夾取裝置到達苗箱排放單元後，系統開始判別作業模式，做完判

斷後，開始執行苗箱排放之動作。兩個作業模式其放箱感應器感應到感應板的位置相

同，如圖 4-12、4-13 動作一所示。當完成此動作感應板下降，此時由排放模決定感應

板被三箱感應器或六箱感應器感應；在三箱排放模式下是由三箱感應器執行感應之動

作(圖 4-12)，六箱排放模式則為六箱感應器執行感應之動作(圖 4-13)。苗箱完成分疊

動作後，苗箱頂貣架作下降之動作，由放箱感應器感應到感應板，完成苗箱送出之動

作。在感應板未達放箱感應器時，苗箱會接觸到輸送滾筒使苗箱送出。 

第二代取箱機使用台達 DVP-32ES 可程式控制器來進行程式控制。DVP-32ES 具

有 32 個輸入接點(X)和 32 個輸出接點(Y)，在本系統中共使用了 19 個輸入接點，27

個輸出接點，如表 4-2 所示。輸入接點連結控制面板的手控開關和感測器。輸出接點

與控制作動設備做連結，如驅動馬達和液壓缸等。使用 1 馬力台達 VFD-B 變頻器控

制夾取裝置驅動馬達之轉速，以達到夾取裝置移動及減速之目的。 
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圖 4-14、第二代取箱機之作業流程圖 
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表 4-2、第二代取箱機 PLC 接點表 

輸入 輸出 

接點 說明 接點 說明 

COM DC-24V COM AC-200V 

X0 暫停 Y0 夾取裝置前進 

X1 檢測慢速 Y2 夾取裝置後退 

X2 檢測停止 Y3 夾取裝置慢速 

X3 夾取裝置前進 Y4 夾取裝置煞車 

X4 夾取裝置後退 Y5 油壓馬達 

X5 啟動 Y6 棧板前進 

X6 苗箱 6 盤定位 Y7 苗箱送出 

X7 停止 Y10 夾爪閉合 

X10 棧板升定位 Y11 夾爪打開 

X11 苗箱架上定位 Y12 棧板頂上 

X12 苗箱 3 盤定位 Y13 棧板下降 

X13 苗箱架下定位 Y14 擋板上升 

X14 棧板定位光電 Y15 擋板下降 

X15 台車進定位 Y16 苗箱頂貣架上升 

X16 台車退定位 Y17 苗箱頂貣架下降 

X17 横樑移動信號 Y20 洩壓閥 

  
Y21 擋板上升 2 

  
Y22 機台前進 

  
Y23 機台後退 

  
Y24 擋板下降 2 
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第五章 材料與方法 

本論文主要係以 LabVIEW 圖控式程式語言作為模式發展之平台，透過分析第一

代取箱機之作業時序以建立其作業分析模式，並以第二代取箱機之作業參數進行作業

分析系統模式。並利用建立之取箱搬運作業分析系統，模擬各驅動元件及作業參數之

改變，對系統作業能量之影響。提供一個友善的作業分析系統之模擬介面，作為設計

之分析工具及工程人員培訓之輔助工具。本研究並以 Solidworks 繪製取箱機之 3D 模

型，模擬其設備相關配置及作業流程干涉，優化各部機構位置，以縮短各裝置作業行

程。根據優化後之作業參數，將其導入作業分析系統，取得優化後作業能量，作為提

升取箱作業性能之依據。作業系統模式建立之流程圖，如圖 5-1 所示。 

 

圖 5-1、取箱搬運作業系統模式建立之流程圖 
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5.1 模式建立 

本節主要發展一搬運作業模式系統，首先觀測第一代取箱機之作業時序，接著分

析驅動元件之動力輸出方程式，並建立取箱機各單元數學式。接著以 LabVIEW 將取

箱搬運作業模式程式化。 

5.1.1 作業時序分析 

用攝影機拍攝第一代取箱機之作業情形，共錄製三個棧板之作業情形。再以碼表

量測並記錄取箱機各單元細部作動時間，進行時序圖之繪製及分析工作。在實際作業

量測中：每個棧板堆放四疊，每疊 30 箱，共 120 箱。以三箱一疊的排放模式下，完

成單一棧板苗箱排放，分析各單元實際作業時間如表 5-1 所示。依表 5-1 試驗結果繪

製單一棧板的取箱搬運作業之時序圖，如圖 5-2 所示。其理論作業時間為 257.96 秒。

從圖 5-2 可看出苗箱排放所需時間耗費了大部份的系統作業時間。為更清楚了解取箱

搬運系統之作業流程，因此繪製苗箱排放單元作業之時序圖，一整疊(10 次)的排放時

間為 50.18 秒，如圖 5-3 所示。在表 5-1 中較大的差異值造成原因可能為機械損耗及

電控損耗。機械損耗為機構間之摩擦及額外力量損耗；電控損耗則為感測器之靈敏度

及控制器反應速度所耗費之時間。 
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表 5-1、第一代取箱搬運系統各細部作業時間 

取箱機各細部動作 
量測取箱機各細部作業時間, 秒 

#1 #2 #3 Avg. Std. 

棧板輸入至定位 8.74 8.71 8.85 8.77 0.07 

夾取裝置移動至第一疊苗箱 2.55 2.14 2.81 2.50 0.34 

夾取裝置由第一疊苗箱位置返回至苗箱排放區 3.14 3.33 3.14 3.20 0.11 

夾取裝置移動至第二疊苗箱 3.39 3.35 3.36 3.37 0.02 

夾取裝置由第二疊苗箱位置返回至苗箱排放區 4.21 4.21 4.09 4.17 0.07 

夾取裝置移動至第三疊苗箱 4.43 4.25 4.32 4.33 0.09 

夾取裝置由第三疊苗箱位置返回至苗箱排放區 5.35 5.19 5.27 5.27 0.08 

夾取裝置移動至第四疊苗箱 5.38 5.63 5.09 5.37 0.27 

夾取裝置由第四疊苗箱位置返回至苗箱排放區 6.33 6.29 6.28 6.30 0.03 

夾爪開合 0.82 0.79 0.81 0.81 0.02 

棧板頂貣架升降 1.32 1.48 1.23 1.34 0.13 

慢速到停止 0.29 0.24 0.29 0.27 0.03 

苗箱頂貣架上升至放箱位置 1.13 1.11 1.12 1.12 0.01 

苗箱頂貣架下降至夾箱位置 0.75 0.74 0.84 0.78 0.06 

苗箱頂貣架下降至排箱位置 0.26 0.31 0.24 0.27 0.04 

苗箱排出 1.4 1.5 1.7 1.53 0.15 
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圖 5-2、取箱作業之時序圖 

 

圖 5-3、苗箱排放作業之時序圖 
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5.1.2 取箱機驅動元件試驗及數學式建立 

本研究之取箱機係以馬達及液壓缸做為主要驅動元件，藉由驅動元件之基本規格，

配合馬達及液壓輸出動力方程式，建立取箱機各單元之理論作業時間數學式，以分析

苗箱夾送單元、苗箱排放單元及連續取箱作業之理論時間。 

系統中以馬達驅動的機構分別有夾取裝置移動、棧板輸送滾筒及苗箱排放輸送帶。

其中夾取裝置於執行作業時，因不同負載貣動及移動速度之變化，會影響系統作業效

能。因此針對夾取裝置驅動馬達之負載變化，及驅動馬達由靜止至額定轉速對系統作

業效能之影響進行試驗探討。 

首先藉由式 2 及式 3 求得驅動馬達每分鐘輸出轉速，如下式 8 所示。 

     
     

      
       ……………………………..…….……..…………………………(8) 

將公式 8 代入公式 4，並將式中單位作轉換(即 rpm 轉為 rad/s)，求得驅動馬達輸

出功率為： 

  
              

        
 
      

   
……………..…………..………...………..….…………….....(9) 

將公式 6 代入公式 9，求得馬達負載轉矩，其公式 10 所示。 

      
            

                   
……………..………………………...…..……………….....(10) 

馬達負載轉矩係由透過一組齒輪輸出，再進行載重與輸出齒輪半徑乘積，負載轉

矩可提供推動之載重可表示為： 

      
       

 
.……….………..………………………………….………….……….....(11) 
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式中： 

Fload=負載之載重(kgf) 

r=輸出齒輪半徑(mm) 

i=齒輪比 

由公式 11 代入公式 10，可整理出驅動馬達提供之載重為： 

      
             

                          
…………….……...…………………..………..….....(12) 

將夾取裝置之馬達規格、變頻器設定之頻率、傳動鏈輪外徑、及鏈輪齒輪比(P=376W, 

Pmotor=4, Mratio=0.05(1:20), F=35 Hz, r =0.0425 mm, i=1.25)代入式 9，可得知驅動馬達推

動之載重重量，計算結果為 205.26 kgf。 

於固定電源 220 V 及頻率 35 Hz 下，給予苗箱夾取裝置六組不同負載(0、25、50、

75、100 及 150 kgf)，藉由轉速計記錄夾取裝置之驅動馬達轉速變化值。依此方式重

複量測 10 次，其量測結果如圖 5-4 所示。由圖 5-4 可得知不同負載下，夾取裝置之馬

達平均輸出轉速為 54.13±0.36 rpm，此結果說明馬達載重在 Fload為 205.26 kgf範圍內，

其負載重量並未對夾取裝置造成顯著影響，進行作業分析時可排除其影響。 

 

圖 5-4、於固定電源 220 V 及頻率 35 Hz 下，驅動馬達輸出轉速與載重之關係圖 

50 

52 

54 

56 

58 

60 

0 25 50 75 100 150

馬
達

輸
出

轉
速

, 
rp

m

夾取單元移動時負載之重量, kgf



 

39 

 

為試驗夾取裝置驅動馬達由靜止至額定轉速時與負載之關係，取兩倍於傳動鏈輪

圓周長(534 mm)之距離進行測試，以利實驗記錄之便利性。其試驗方法為；於固定電

源 220 V 及頻率 35 Hz 下，分別量測負載 0、25、50、75、100 及 150 kgf 下，夾取裝

置由靜止移動至 534 mm 之作業時間，重複量測 10 次，試驗夾取裝置之驅動馬達由

靜止至額定轉速時與負載之關係，其量測結果如圖 5-5 所示。由圖 5-5 可得知在不同

負載下，夾取裝置由靜止移動至 534 mm 之平均作業時間為 2.52±0.07 秒，其結果再

一次說明在負載 150 kgf 以下，不同負載對於馬達由靜止狀態至額定轉速時之作業時

間影響不大，進行作業分析時可排除其影響。 

 

圖 5-5、夾取裝置由負載重量與移動至 534mm 距離所需時間之關係圖 
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藉由上述試驗得知夾取裝置在負載及空載時，驅動馬達之轉速不受負載影響。因

此由式 2 與式 3 可求得馬達每分鐘輸出轉速，再將此輸出轉速，經由式 7 計算得知鏈

條速度。經由鏈條作業行程與速度可得知理論作業時間為： 

      
 

      
………………………………................................................……………..(13) 

式中： 

Twork=作業時間(s) 

D= 移動距離(mm) 

透過液壓缸驅動之裝置有棧板頂貣架、夾取裝置上之夾爪及苗箱頂貣架，在雙液

壓缸驅動下容易造成同步誤差，其中苗箱頂貣架之作業較為頻繁。欲了解液壓缸驅動

之苗箱頂貣架穩定性及不同負載下作業時間之關係，故量測 0、25、50、75、100、及

150 kgf 負載下之作業情況，重複量測 10 次液壓缸驅動苗箱頂貣架最大行程之作業時

間，其量測結果如圖 5-6 所示。由圖 5-6 可得知不同負載下苗箱頂貣架作業時間為 2.43

±0.07 秒，因此在 150 kgf 以下，不同負載對其作業時間未造成顯著影響，進行作業分

析時可排除其影響。 

 

圖 5-6、液壓缸驅動苗箱頂貣架之作業時間與負載重量關係圖 
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利用控制體積之分析方式推估輸入液壓缸之油量，由液壓缸之缸徑及行程計算液

壓缸之體積可得知液壓缸所需輸入之流量，其數學式為： 

           
 

 
 
 

………………………………………………………………………...(14) 

式中： 

Vliquid=液壓缸之體積(mm³) 

L=液壓缸作業行程(mm)  

φ=液壓缸缸徑(mm) 

忽略流體黏性及管路中壓力損失等之理想情況下，經由液壓泵每秒所提供之流量，

推估液壓油輸入液壓缸之作業時間，其數學式為： 

          
       

           
………………………………………..……..…………….....……..(15) 

式中： 

Tcylinder=液壓缸理論作業時間(s) 

Ncylinder=液壓缸個數 

Q=液壓泵輸出流量(mm
3
/s) 

依據取箱機各單元驅動元件，由式 14 與式 15 可建立其數學式如下說明。 

5.1.2.1 苗箱夾送單元之分析 

夾取裝置作業行程如圖 5-7 所示，其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ及Ⅳ是苗箱位於棧板上之位置。

夾取裝置接近苗箱時，苗箱觸發夾取裝置上之慢速感測器，使夾取裝置進行減速動作，

達成確實定位之目的。然而，夾取裝置夾取苗箱返回苗箱排放單元時，若移動慣性大，

則苗箱容易傾倒，故在接近夾取裝置貣始位置設定一段減速距離，使夾取裝置慢速的

進入苗箱排放單元，減緩苗箱在移動時所產生之慣性。 
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圖 5-7、整疊苗箱作業行程之示意圖 

苗箱夾送單元之液壓缸驅動作業包括夾爪開合及棧板升降動作，由式 15 可得知

其夾爪開合作業時間推導為： 

         
                  

 

          
……………………………...…………………………...…(16) 

棧板升降作業時間推導為： 

        
                

 

         
………………………………………………………………….(17) 

由取箱作業之時序流程(圖 5-2)得知，夾取裝置單次夾送作動順序。夾取裝置在移動速

度包含減速，其中分為感應器距離(S1)及緩速至苗箱排放區距離(S2)，由式 13 可得知

夾取裝置單次作業數學式為： 

            
     

 
 

  

  
                  

     

 
 

  

  
…………………….……(18) 

本研究所使用之棧板可承載四疊苗箱，夾取裝置之最高夾送次數為四次，藉由式

15 計算每疊苗箱夾送之作業時間，苗箱夾送單元之作業時間可表示為： 

    
     

  

 
     

     

 

 
      

     

  
                   …………………..…...(19) 
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式中： 

T0=單次夾送作業時間(s) 

T1=苗箱夾取裝置作業時間(s) 

Tpallet =棧板升降作業(s) 

Tgripper=夾爪作業時間(s) 

S1=感應器距離(mm) 

S2=減速距離(mm) 

D1=夾取裝置至第一疊苗箱行程(mm) 

D2=夾取裝置至第二疊苗箱行程(mm) 

D3=夾取裝置至第三疊苗箱行程(mm) 

D4=夾取裝置至第四疊苗箱行程(mm) 

V0=夾取裝置空載時之移動速度(mm/s) 

V=夾取裝置負載時之移動速度(mm/s) 

VS=夾取裝置減速時之移動速度(mm/s) 

Lpallet=棧板頂貣架作業距離(mm) 

Rpallet =棧板頂貣架驅動缸之缸徑(mm) 

Npallet =棧板頂貣架驅動缸之個數 

Lgripper=夾爪作業距離(mm) 

Rgripper =夾爪驅動缸之缸徑(mm) 

Ngripper =夾爪驅動缸之個數 
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5.1.2.2 苗箱排放單元之分析 

圖 5-8 為苗箱頂貣架作業行程之示意圖，苗箱頂貣架上升至放箱位置之行程為 LU，

苗箱頂貣架下降至夾箱位置之行程為 LM，苗箱頂貣架下降至排箱位置之行程為 LB，

藉由液壓缸驅動進行連續性間歇運動，將苗箱排放至輸送帶。 

 

圖 5-8、苗箱頂貣架作業行程之示意圖 

由苗箱排放作業之時序圖 (圖 5-3)得知苗箱單次排放之作業流程，每疊苗箱三十

箱，依據排放模式決定排放次數(n)。為確保苗箱排放之穩定性，苗箱輸送作業必頇在

苗箱頂貣架下降至排箱位置時排放完成，若不能達成，苗箱輸送作業時間與苗箱頂貣

架下降至排箱位置時間取較大值。數學示可表示如下： 

         
 

       
 

     

     
…………………………..………………..……………………….…(20) 

式中
         

 

       
為苗箱輸送作業時間，

     

     
為苗箱頂貣架下降作業時間。 

苗箱排放單元之作業時間可表示為： 

    
         

 

       
           

         
 

       
 

         
 

       
   …...........................………(21)  

苗箱排出

LU

LM

LB
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式中： 

T2=苗箱排放單元作業時間(s) 

LU=苗箱頂貣架上升至放箱位置之作業距離(mm) 

LM =苗箱頂貣架下降至夾箱位置之作業距離(mm) 

LB =苗箱頂貣架下降至排箱位置之作業距離(mm) 

Rtray =苗箱頂貣架驅動缸之缸徑(mm) 

Ntray =苗箱頂貣架驅動缸之個數 

Ltray=苗箱排放之作業距離(mm) 

Vtray =苗箱排放速度(mm/s) 

n=一疊苗箱總排放次數 

5.1.2.3 連續取箱作業時間之分析 

由棧板輸送單元之構造圖(圖 4-2)得知，棧板輸入之距離為從棧板輸送滾筒至苗箱

夾送區，此距離頇考量棧板連續輸入時所造成之干涉，故設計棧板輸送距離為雙倍於

單個棧板寬度，其棧板輸入之作業時間為： 

   
       

       
…………………………………..……………………………………….……(22) 

式中： 

Pi =棧板輸入時間(s) 

Vpallet =棧板輸送滾筒移動之速度(mm/s) 

Lpallet=棧板輸送之作業距離(mm) 
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透過取箱作業之時序流程(圖 5-2)得知苗箱排放單元執行第四疊苗箱排放時，定位

擋板下降並排出空載棧板，棧板輸入時間與棧板輸出時間重疊，故取較大值(棧板輸

入時間＞棧板輸出時間)。單一棧板作業時間可表示為： 

           ………………………………………………………………………. (23) 

式中： 

T=單一棧板作業時間(s) 

Pi =棧板輸入時間(s) 

執行連續作業時，忽略人為因素，由於次個棧板輸入時間與第四疊苗箱排放作業

時間重疊，故取較大值(棧板輸入時間＜第四疊苗箱排放作業時間)，取箱搬運系統之

理論作業時間為： 

                              ……………….…………………………..(24) 

式中： 

TN=取箱搬運系統連續作業理論時間(s) 

N=進行作業之棧板數量(個) 
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5.1.3 取箱搬運能量作業分析系統建立 

本研究作業能量分析系統係以區塊化程式建構，將一即時模擬取箱搬運作業之分

析程式流程，分為一個主程式及數個副程式(subVI)，並配合 5.1.2 節所定義之數學式

及實際現場作業所量測記錄之取箱機參數，同時依序其相對應之虛擬儀表面板進行規

劃與設計，建立一套以 LabVIEW 為基礎之即時取箱搬運作業分析系統，整體架構可

分為苗箱排放單元、苗箱夾送單元及棧板輸送單元，如圖 5-9 所示。其中內部區塊之

作業參數設定分別包括驅動馬達之規格、液壓缸之規格及作業移動距離等(圖 5-10)。 

 

圖 5-9、取箱搬運作業能量分析系統程式流程圖  

效能運算

苗箱夾送單元
作業時間

苗箱排放單元
作業時間

棧板輸送單元
作業時間

人機介面顯示
連續作業時間

人機介面顯示
可排放苗箱數量

達輸入之
作業時間?

達輸入滿載
棧板之數量?

是

否

是

否

程式結束

作業參數設定

作業效能分析

程式開始
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圖 5-10、取箱搬運作業能量分析系統之作業參數設定圖 

根據取箱搬運作業能量分析系統程式流程圖(圖 5-9)，其撰寫後之圖形化程式設計，

可由 LabVIEW 程式中圖形化程式方塊(block diagram)顯示。如圖 5-11 為夾取裝置作

業時間程式圖，其係以夾取裝置之驅動元件規格、移動距離以及變頻器頻率等參數為

基礎(圖中藍色方框所示)，配合公式 19 作為 LabVIEW 程式中公式節點(formula node)

運算之依據，演算出夾取裝置之移動速度、驅動馬達之轉速、夾取裝置負載移動時間

及夾取裝置空載移動時間(圖中綠色方框所示)，同時其相對應之模擬結果可即時顯示

於人機介面，以供使用者方便觀測及分析。 

接著系統在模擬棧板頂貣架及夾爪作業流程方面(圖 5-12)，主要係以液壓泵之實

際規格作為換算取箱機液壓系統流量及體積之依據(公式 21、22)，並利用副程式之編

譯方式，提升整體程式之工作效率及程式碼的可讀性，圖中藍色及綠色方框分別為演

算液壓缸體積及液壓泵流量之副程式區塊。圖 5-12 紅色方框為設定本研究所使用之

液壓泵及液壓缸規格，其包括液壓缸之缸徑、液壓缸之工作行程、液壓泵規格及液壓

缸之數量等。其棧板頂貣架及夾爪作業時間之運算結果，可由圖 5-12 黃色方框得知。 

  

棧板作業行程

棧板輸送單元

棧板頂貣架液壓缸之規格

滾筒驅動馬達之規格

定位擋板液壓缸之規格

夾取裝置作業行程

夾爪液壓缸之規格

夾取單元驅動馬達之規格

苗箱頂貣架作業行程

苗箱頂貣架液壓缸之規格

苗箱排放驅動馬達之規格

苗箱排放作業行程

作業參數設定

苗箱夾送單元 苗箱排放單元
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圖 5-13 為苗箱排放單元作業時間之程式運算，其係由苗箱排放模式(圖中藍色方

框所示)、苗箱頂貣架下降至各感應器之作業時間(圖中藍色方框所示)及苗箱排放單元

作業時間(圖中綠色方框所示)所構成。其中判別苗箱排放模式係藉由條件程式架構

(case structure) 進行編譯，可分為三箱排放及六箱排放模式；而苗箱頂貣架下降至各

感應器之作業時間，係分別以液壓缸及苗箱排放作業之行程為依據，並配合液壓系統

流量及體積之副程式所運算出；最後整合苗箱排放之時序流程(公式 21)及上述所計算

出之作業參數，即可求得苗箱排放單元作業時間(T2)。  

圖 5-14 為棧板輸送作業時間之程式圖，其係以公式 22 為依據，配合棧板輸送滾

筒之驅動馬達規格、移動距離及鏈條作業行程等參數(圖中藍色方框所示)作為程式撰

寫，以進行作業分析，而其系統分析結果分別有驅動馬達之轉速、移動速度及棧板輸

送作業時間，如圖 5-14 綠色方框所示。 

整合上述苗箱排放單元、苗箱夾送單元及棧板輸送單元所運算之作業參數，配合

公式 23 及 24 之計算，即可求得單一棧板作業時間及連續作業理論時間，如圖 5-15

所示。透過 5.1.1 節與 5.2.1 節之時序分析結果得知兩代取箱機之作業時序、作業行程

及驅動元件規格相異，因此作業模式設定仍藉由條件程式架構進行編譯。 
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圖 5-11、夾取裝置作業時間(T1)程式圖 

 

圖 5-12、棧板頂貣架及夾爪作業時間程式圖 
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圖 5-13、苗箱排放單元作業時間(T2)程式圖 

 

圖 5-14、棧板輸送作業時間之程式圖 
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圖 5-15、整合取箱作業時間程式圖 

5.2 模式驗證 

藉由第二代取箱機之元件規格及作業參數，修正作業分析系統。分析系統驗證係

將量測之取箱機驅動元件規格及作業參數，輸入至取箱搬運作業能量分析模擬介面，

同時透過實際人為觀測取箱機之作業流程變化(錄影紀錄)，比較其模擬結果與取箱機

實際運作行情況，探討模擬結果與實際測量之差異性。 

5.2.1 第二代取箱機時序分析 

以攝影機拍攝，分別錄製三個棧板作業情形，再以碼表量測並記錄取箱機各單元

細部作動時間，進行時序圖之繪製及分析工作。 

實際作業量測中：每個棧板堆放四疊，每疊 30 箱，共 120 箱。以三箱一疊的排

放模式下，完成單一棧板苗箱排放。表 5-2 為分析各單元實際作業時間。利用表 5-2

試驗結果繪製單一棧板的取箱搬運作業之時序圖，如圖 5-16 所示，其理論作業時間

為 313.9 秒。圖 5-17 為苗箱排放作業之時序流程，苗箱排放單元理論作業時間為 271.8

秒。六箱一疊排放模式時序流程如圖 5-18 所示，其理論作業時間為 183.3 秒，圖 5-19

為苗箱排放作業之時序流程，苗箱排放單元理論作業時間為 141.2 秒。其中表 5-2 中

較大的差異值研判造成差異之因素為機械損耗及電控損耗。 



 

53 

 

表 5-2、第二代取箱搬運系統各細部作業時間 

取箱機各細部動作 
量測取箱機各細部作業時間, 秒 

#1 #2 #3 Avg. Std. 

夾取單元移動至第一疊苗箱 2.42 2.44 2.38 2.41  0.03  

夾取單元由第一疊苗箱位置返回至苗箱排放區 2.71 3.04 2.96 2.90  0.17  

夾取單元移動至第二疊苗箱 3.43 3.69 3.47 3.53  0.14  

夾取單元由第二疊苗箱位置返回至苗箱排放區 3.71 3.66 3.69 3.69  0.03  

夾取單元移動至第三疊苗箱 4.03 3.98 4.09 4.03  0.06  

夾取單元由第三疊苗箱位置返回至苗箱排放區 5.13 5.01 5.21 5.12  0.10  

夾取單元移動至第四疊苗箱 5.91 5.76 5.74 5.80  0.09  

夾取單元由第四疊苗箱位置返回至苗箱排放區 6.13 5.97 6.12 6.07  0.09  

夾爪開合 0.78  0.76 0.76 0.77  0.01  

棧板頂貣架升降 1.77 1.56 1.78 1.70  0.12  

棧板輸入 7.64 7.59 7.56 7.60  0.04  

空棧板排出 4.75 4.3 4.28 4.44  0.27  

定位擋板升降 0.97 1.04 1.02 1.01  0.04  

苗箱排出轉彎機 2.96 3.2 2.73 2.96  0.24  

苗箱頂貣架上升至放箱位置 2.61 2.54 2.59 2.58  0.04  

苗箱頂貣架下降至夾取三箱苗箱位置 1.01 1.21 1.11 1.11  0.10  

夾取三箱苗箱位置下降至排箱位置 1.57 1.56 1.81 1.65  0.14  

苗箱頂貣架下降至夾取六箱苗箱位置 1.96 1.85 1.95 1.92  0.06  

夾取六箱苗箱位置下降至排箱位置 0.43 0.61 0.61 0.55  0.10  
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圖 5-16、三箱排放模式作業時序圖 

 

圖 5-17、三箱排放模式之苗箱排放作業時序圖 

 
圖 5-18、六箱排放模式作業時序圖 

 
圖 5-19、六箱排放模式之苗箱排放作業時序圖 
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5.3 能量改善之分析 

取箱機以液壓缸及馬達做為主要驅動元件，藉由 LabVIEW 所開發之取箱搬運作

業能量分析系統，重複執行作業評估分析，以求得最佳化效能，進而提升作業效率及

促進人力資源的利用。 

由時序分析得知，苗箱排放所需時間耗費了大部份的系統作業時間，若增加液壓

泵之流量，能有效提升各單元液壓缸活塞桿之移動速度，其能提升取箱機作業能量。

由於無法實際提高取箱機液壓泵之流量，故藉由取箱搬運作業能量分析系統來觀測，

取得液壓泵能有效提升各單元液壓缸活塞桿移動速度之流量，取箱機所使用之液壓缸，

其活塞桿移動速度使用範圍為 8~300 (mm/s)，為避免實際作業不穩定，其取箱機所有

液壓缸活塞桿移動速不得超過此範圍。然而由馬達驅動之機構，可由變頻器調整頻率

來提高馬達之轉速使移動速度提升。最後利用 Solidworks 所建立之模型，觀測作業情

形、設備及配置關係等，改善作業參數以達效能提升。 
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第六章 結果與討論 

6.1 取箱搬運作業能量分析系統 

圖6-1中綠色方框為系統設定兩項初始參數之視窗，其包括系統作業模式(選擇鍵)

及棧板(數值輸入)；而紅色方框分別為系統苗箱夾送單元、苗箱排放單元、棧板輸送

單元及夾爪之參數設定介面，此仍為系統初始參數之子視窗；最後圖中黃色方框則為

系統即時模擬取箱搬運作業效能，其分別顯示一個棧板作業時間及苗箱搬運作業時

間。 

 
圖 6-1、取箱搬運作業能量分析系統介面圖 
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圖 6-2 為苗箱夾送單元參數設定介面，將驅動元件規格及作業參數輸入至位於機

構圖外側之數值設定方框，黑色方框顯示苗箱夾送單元所需作業時間及相對於總作業

時間之比例值(T1/T)。夾取裝置移動距離則在圖 6-3(苗箱夾送單元_2)之畫面設定。圖

6-3 中之虛線方框為模擬值，其中紅色方框顯示驅動馬達之轉速及夾取裝置移動速度

值；藍色虛線方框之 t1、t2、t3 及 t4 為夾取裝置移動至棧板上苗箱位置之作業時間模

擬值，b1 、b2 、b3 及 b4 為夾取裝置由棧板上苗箱位置返回至苗箱排放區之作業時

間模擬值圖 6-4 為夾爪作業參數設定，橘色箭頭所指的是夾爪所使用的液壓裝置，橘

色方框為液壓泵流量設定，控制取箱機所有液壓裝置流量。 

 

圖 6-2、苗箱夾送單元參數設定介面圖 
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圖 6-3、夾取裝置參數設定介面圖 

 

圖 6- 4、夾爪作業參數設定介面圖 
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圖 6-5 為苗箱排放單元參數設定介面，輸入圖 6-5 中橘色箭頭所指之液壓驅動元

件參數值；於紅色方框選擇三箱排放模式或六箱排放模式。藍色方框顯示苗箱頂貣架

上升至放箱位置 (Lu)、苗箱頂貣架下降至夾取預排放箱數位置 (Lm)及苗箱頂貣架下

降至排箱位置之作業時間(Lb)；黑色方框顯示苗箱排放單元所需作業時間及苗箱排放

相對於總作業時間之比例值(T2/T)。 

 

圖 6-5、苗箱排放單元參數設定介面圖 
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圖 6-6 為棧板輸送單元參數設定介面，將驅動元件規格及作業參數輸入至位於機

構圖外側之數值設定方框。圖 6-6 中藍色方框顯示棧板驅動馬達之轉速及移動速度值；

黑色方框顯示棧板輸送至夾取裝置之作業時間及相對於總作業時間之比例值(T2/T)。 

 

圖 6-6、棧板輸送單元介面圖參數設定介面 
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6.2 分析系統之驗證 

於第二代取箱機驅動元件規格及作業參數，輸入至取箱搬運作業能量分析模擬介

面，由圖性化介面觀測其模擬值，分別將各單元細部模擬數值記錄於表 6-1 中。表 6-1

為二代取箱機實際量測與系統模擬結果之比較，其中因量測數據之標準差變化小(每

個樣本值均重複量測三次)，故可於差異值運算公式 25 中將其忽略。 

差異值=  
實際值 模擬值

實際值
      …………………………………….………………(25) 

根據表 6-1 可觀測出，模擬與實際量測夾取裝置移動至第一、二、三及四疊苗箱

之時間，其差異值分別為 6.91、7.93、2.98 及 2.70 %，比較四個差異值可發現，當夾

取裝置移動之距離愈短時其差異值越大，推測其原因為夾取裝置由苗箱排放區移動至

苗箱放置位置，其包含全速(35 Hz)、減速(8 Hz)及停止等移動速度，當兩區域距離越

短時，三種移動速度交替變化愈快，且馬達由靜止運轉至全速需一微小時間，因此造

成模擬與實際量之差異。另外推測造成夾取裝置由第二苗箱位置返回至苗箱排放區模

擬與實際量之差異(9.86 %)，為苗箱堆疊於棧板上時，其各疊苗箱間之距離會有些許

差異，且放置之角度亦會有差，即苗箱長邊與棧板未完全平行，進而造成夾取裝置上

的慢速及停止感應器定位之差異。 

由表 6-1 得知，模擬與實際量測苗箱頂貣架下降至夾取三箱苗箱位置、夾取三及

六箱苗箱位置下降至排箱位置之時間，其差異值分別為 9.91、9.09 及 9.09 %，推測其

原因為液壓系統是一非線性時變之系統，系統參數會隨著操作環境和時間而改變，且

實驗所使用之柱塞型分流閥，在啟動與停止時易產生顫動而產生誤差，當兩缸負荷不

均時(苗箱載重)，其誤差更大。另外推測造成棧板輸入作業時間之差異(8.47 %)，研判

為棧板與輸送滾筒間之摩擦力所致。 

於表 6-1 可得知，量測值與模擬值之差異值皆未超過 10 ％，此再一次說明本論

文所建立之取箱搬運作業能量分析系統，可作為系統設計之有效分析工具。表 6-1 中

造成數值差異之原因，研判為機械損耗及電控損耗，其中機械損耗係由機構本體之摩
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擦及額外力量損耗所造成，而電控損耗則為 PLC 下達指令後，其感測器之靈敏度及

控制器反應速度皆耗費一微量時間，故與模擬環境之即時動作比較相對存在誤差。 

 

表 6-1 實際量測與系統模擬之結果 

取箱機各細部動作 
實際量測與系統模擬, 秒 

量測值 模擬值 差異值(％) 

夾取裝置移動至第一疊苗箱 2.41  ±0.03 2.58  6.91  

夾取裝置由第一疊苗箱位置返回至苗箱排放區 2.91  ±0.06 2.83  2.64  

夾取裝置移動至第二疊苗箱 3.53  ±0.14 3.81  7.93  

夾取裝置由第二疊苗箱位置返回至苗箱排放區 3.69  ±0.03 4.05  9.86  

夾取裝置移動至第三疊苗箱 4.03  ±0.06 4.15  2.98  

夾取裝置由第三疊苗箱位置返回至苗箱排放區 5.12  ±0.10 5.13  0.26  

夾取裝置移動至第四疊苗箱 5.80  ±0.09 5.96  2.70  

夾取裝置由第四疊苗箱位置返回至苗箱排放區 6.07  ±0.09 6.21  2.25  

夾爪開合 0.77  ±0.01 0.79  3.04  

棧板頂貣架升降 1.70  ±0.04 1.61  5.29  

棧板輸入 7.60  ±0.04 8.24  8.47  

苗箱頂貣架上升至放箱位置 2.58  ±0.04 2.51  2.71  

苗箱頂貣架下降至夾取三箱苗箱位置 1.11  ±0.10 1.00  9.91  

夾取三箱苗箱位置下降至排箱位置 1.65  ±0.14 1.50  9.09  

苗箱頂貣架下降至夾取六箱苗箱位置 1.92  ±0.06 2.01  4.69  

夾取六箱苗箱位置下降至排箱位置 0.55  ±0.10 0.50  9.09  

三箱排放模式 313.9 310.54  1.07  

六箱排放模式 183.3 178.34  2.71  
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6.3 作業能量改善之分析 

目前本研究係以取箱機之液壓缸活塞桿移動速度規格(8~300 mm/s)及液壓泵流量

(15 l/min)為基礎，配合其相對應之數學關係模式，藉由取箱搬運作業能量分析系統，

模擬液壓泵於 15、20、25、30 及 35 l/min 流量下，各單元液壓缸活塞桿之移動速度。

經初步結果發現，液壓泵流量與液壓缸活塞桿移動速度成正比，且當液壓泵流量提升

至 35 l/min 時，苗箱輔助板之液壓缸活塞桿移動速度會超過使用範圍，因此為了找出

符合各單元液壓缸規格之最大液壓泵流量，需進一步針對液壓泵 30 至 35 l/min 間不

同流量時進行模擬，以了解各單元液壓缸活塞桿之移動速度，如圖 6-7 所示。由圖 6-7

得知，在滿足各單元液壓缸活塞桿之移動速度的狀況下，液壓泵最大輸出流量可設定

為 33 l/min。接著為了探討液壓泵不同流量下，對於取箱搬運作業能量之影響，因此

模擬不同的液壓泵流量(15、20、25、30、31、32 及 33 l/min)以分析單一棧板連續作

業之效能，其三及六箱排放模式之模擬結果，如圖 6-8 所示。由圖 6-8 可觀測出液壓

泵流量在大於 30 l/min 後，三及六箱排放模式之模擬作業效能分別趨近於 96 及 156

秒，其中作業能量未有明顯增益，可說明作業能量並不無限制地隨液壓泵流量增加而

提升。 

本研究係以 Solidworks 建立苗箱夾送單元之 3D 模型，作為模擬其設備相關配置

及作業流程干涉等，如圖 6-9 所示。由圖 6-9 可得知，夾取裝置移動範圍包含棧板輸

送滾筒及苗箱輸送滾筒等，由於輸送滾筒是配合棧板寬度及苗箱寬度所訂製，因此棧

板輸送滾筒及苗箱輸送滾筒暫不需要更改。而棧板輸送滾筒及苗箱輸送滾筒是用銲接

的方式固定，因此可以合適地縮減加工之作業空間(如鎖螺絲等)，如圖中紅色圓圈所

示，其可縮減之距離為 30 mm。 

夾取裝置之驅動馬達是以變頻器來控制移動速度，其頻率皆設定為 35 Hz。由時

序分析得知夾取裝置分為空載狀況下移動及負載狀況下移動，經初步實驗顯示，夾取

裝置在空載的狀況下移動，於頻率提升至 50 Hz 時，夾取裝置之感測元件於判別苗箱

位置的準確率為 5%，在 45 Hz 時有較佳的判別位置的準確率；當頻率提升至 50 Hz
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時，夾取裝置在負載的狀況下移動，苗箱會有小篇幅的晃動現象產生，頻率提升至 55 

Hz 時，苗箱移動過程晃動幅度大，容易造成苗箱傾倒，故不予考慮 50 Hz 以上之電

源參數。因此分別在夾取裝置空及負載狀況下，可將變頻器之頻率提升至45及50 Hz。 

最後以上述最佳化之參數(如將液壓泵流量提升至 33 l/min、合適縮減機構間之距

離 30 mm、夾取裝置在移動狀況下空及負載時變頻器分別設定為 45 及 50 Hz 等)作為

取箱搬運作業能量分析系統模擬之依據，可運算出於取箱機單一棧板連續作業下，三

及六箱排放模式之總作業效能分別提升為156.97及96.87秒，與改善前模擬值作比較，

三及六箱排放模式作業時間分別由 310.54 減 156.97 及 178.34 秒減 96.87 秒，整體系

統作業提升 45.60 %以上。 

 

圖 6-7、液壓缸之活塞桿移動速度之關係圖 
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圖 6-8、在不同流量下模擬取箱機作業能量 

 

圖 6-9、夾取裝置移動範圍示意圖 
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第七章 結論與建議 

7.1 結論 

本論文發展一套即時模擬分析取箱搬運作業能量分析系統，作為優化取箱機驅動

元件及作業參數之依據，結合取箱機之 3D 模型，提供評估最佳化作業效能之有效指

標。綜合上述，本研究有以下五點結論： 

1. 本論文利用 Solidworks 所建構之取箱機 3D 模型，可作為模擬其設備相關配

置及作業流程干涉之有效工具。經模擬分析結果顯示，在夾取裝置移動範圍

內，棧板輸送滾筒及苗箱輸送滾筒間距離，可以合適地縮減 30 mm，以節省

作業空間。 

2. 本論文係以區塊化程式架構為基礎，開發客製化 LabVIEW 程式原型，可即

時模擬分析取箱搬運作業情況。該取箱搬運作業能量分析系統具有友善的人

機輸入介面、即時顯示取箱作業時間資料及各驅動元件參數變化等功能。 

3. 根據取箱搬運作業能量改善之分析結果可得知，在液壓泵 15、20、25、30、

31、32、33、34 及 35 l/min 流量下，滿足各單元液壓缸活塞桿之移動速度

的狀況，設定液壓泵最大輸出流量 33 l/min 可達最高之作業效能。 

4. 以實際量測變頻器控制驅動馬達轉速試驗，經統計分析可得知，分別在夾取

裝置空及負載移動的作業下，供應電源頻率可提升至 45 及 50 Hz，同時取箱

機仍可準確的判別苗箱位置，且苗箱不會因移動慣性產生傾倒。 

5. 本論文以上述最佳化之元件參數作為取箱搬運作業能量分析系統之基礎，可

求得在三及六箱一疊排放模式下，一個棧板的苗箱排放作業時間分別為

156.97 秒及 96.87 秒，與改善前模擬值作比較，整體系統作業提升達 45.6 %

以上。 
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7.2 建議 

1. 以 Solidworks 優化裝置配置，縮減不必要之作業距離，未能顯著提升夾取裝置之作

業效能。目前夾取裝置驅動馬達變頻器設定之頻率為 35 Hz，增加夾取裝置驅動馬

達變頻器之頻率，以增加夾取裝置移動速度，並可達到夾取作業效能之提升。 

2. 苗箱輔助板驅動缸活塞桿移動速度的限制，抑制液壓泵流量之提升，導致整體作業

效能無法大幅提升，未來可考量是否重新設計建構或是更換其驅動裝置。 

3. 於綠化場執行作業時，可經由無線傳輸控制取箱機之作業執行與否，農民可自主掌

握苗箱排放速度，也可降低發生排放失誤時所造成之損傷。 

4. 未來可以此作業效能分析系統為依據，分析設計各相關裝置之建構及配置，舉凡載

具之驅動設計、生產作業流程之效能提升分析與各項動力裝置之機構建置評估。 
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