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附件7、全國高級中等學校專業群科115年專題實作及創意競

賽 

「專題組」作品說明書封面 
 

群    別：電機與電子群 

作品名稱: LED cube 3x3x3 device 

關 鍵 詞：Arduino  、 多工處理    

 

 

 

說明： 

1.應遵守電機與電子群競賽作品說明書複賽規格製作，請參照本

範例。 

2.封面僅可包含群別、參賽作品名稱及關鍵詞。 

3.除規定文字外，參賽學生可自行設計說明書
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全國高級中等學校專業群科115年專題實作及創意競賽 

「專題組」作品說明書內頁 

LED cube 3x3x3 device 

壹、 摘要 

    本專題旨在利用 Arduino 微控制器結合電子電路實務，設計並製作一座 

3x3x3 LED 立方體。本作品之核心技術在於運用多工處理（Multiplexing）與

矩陣掃描（Matrix Scanning）原理，將 27 顆 LED 簡化為 12 個控制腳位

（9 個柱控制與 3 個層控制），藉此解決微控制器 I/O 腳位不足之問題。 

    在硬體部分，本研究詳細規劃了 LED 立方體的立體焊接結構，確保電路

傳導穩定且外觀對稱。透過共同陰極（Common Cathode）之配置，配合限流電

阻計算，確保 LED 在安全工作電流下達到最佳亮度。 

貳、研究動機 

一、深入理解多工掃描技術 (Multiplexing) 

 在控制 27 顆 LED 時，若採用一對一連接，將耗費大量 Arduino 腳位與

線材。透過本專題，我們能實踐「矩陣掃描」原理，學習如何利用少數腳位（12 

組）控制多倍數的元件，這對於理解現代顯示器（如 LED 牆、點矩陣）的驅動

邏輯至關重要。 

二、實踐視覺暫留 (POV) 之應用 

 利用程式控制極短時間內的開關切換，使人眼因視覺暫留產生三維空間中

的連續影像。透過軟體撰寫（Arduino C++）與硬體反應時間的配合，挑戰將抽

象的數位訊號轉化為具體的立體動態效果。 

三、強化電路實作與結構焊接能力 

3x3x3 LED 立方體與平面電路不同，它要求高度的空間對稱與穩固的結構。

在製作過程中，不僅能磨練焊接技巧，更需考慮每一層（Layer）與每一柱

（Column）之間的絕緣與導通，這是對電子實作能力的一大挑戰。 

參、主題與課程之相關性 

一、數位邏輯實習 (Digital Logic Practice) 

相關單元： 編碼器與解碼器、計數器、邏輯閘應用。 

教學應用： 學習如何透過二進位編碼控制特定的 LED 位置。若進階使用 

74HC595 移位暫存器，則涉及串列與並列資料轉換（Serial to 
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Parallel）之邏輯推導。 

二、 微處理器實習 (Microprocessor Interface Practice) 

相關單元： I/O 埠控制、定時器中斷（Timer Interrupt）、脈衝寬度調

變（PWM）。 

教學應用： 

I/O 控制： 練習定義 Arduino 腳位輸出高低電位（High/Low）。 

掃描原理： 撰寫迴圈程式控制每一「層」與「柱」的導通時間，實踐多

工掃描。 

PWM 應用： 調整 LED 亮度，創造呼吸燈或漸層特效。 

三、 電子電路實習 (Electronic Circuits Practice) 

相關單元： 二極體特性、電晶體開關電路。 

教學應用： * 限流電阻計算： 依據 LED 的順向偏壓計算適當電阻值，

避免損毀元件。 

驅動電路： 學習使用電晶體（如 NPN 2N2222）作為開關，以放大電流驅

動整層 LED，解決 Arduino 腳位電流輸出上限問題。 

四、 基本電學 (Basic Electricity) 

相關單元： 串並聯電路、歐姆定律、功率計算。 

教學應用： 分析 LED 立方體在每一層導通時的總電流需求，並驗證 KCL（克

希荷夫電流定律）在實務電路中的應用。 

肆、研究方法(過程)、製作方法(過程) 

一、 硬體架構設計 (Hardware Design) 

   為了控制 27 顆 LED，我們採用了 3x3x3矩陣控制法。 

水平層（Layers）： 將 3 層 LED 的陰極（Cathode）分別連接，形成 3 個水

平控制端。 

垂直柱（Columns）： 將 27 顆 LED 分為 9 柱，每一柱的陽極（Anode）垂直

串接，形成 9 個垂直控制端。 

電路原理： 當某一柱輸出高電位（High）且某一層輸出低電位（Low）時，該

交點之 LED 即可點亮。 
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二、製作步驟與過程 (Implementation Process) 

第一階段：LED 單元測試與模具製作 

    使用三用電表或 3V 電源逐一測試 27 顆 LED，確保無故障 LED。 

    在木板上繪製 3X3 的方格（間距約 2cm），並鑽孔作為焊接定位模具，以

確保立方體外觀整齊。 

第二階段：三維焊接實作 

層焊接： 將 9 顆 LED 彎折陰極並焊接在一起，重複製作 3 片。 

柱焊接： 將 3 片「層」垂直疊放，將對應位置的陽極向下焊接，形成 9 根

垂直支柱。 

底座接線： 將 9 根柱接上限流電阻後連至 Arduino 數位腳位，將 3 層控制

端連至電晶體驅動電路或直接連至 Arduino 腳位。 

 第三階段：控制電路整合 

    將 Arduino Uno 與 LED 立方體底座連接。 

檢查焊點是否有短路現象，特別是垂直柱與水平層之間的交越點。 

三、軟體演算法開發 (Software Development) 

    軟體部分採用 Arduino IDE 進行開發，核心邏輯如下： 

多工掃描程式（Scanning Loop）： 透過 for 迴圈快速切換三層的狀態。 

1. 開啟第 1 層，輸出第 1 層對應的 9 顆 LED 訊號，延遲數毫秒。 

2. 關閉第 1 層，開啟第 2 層，重複動作。 

3. 當切換速度大於 30Hz 時，利用視覺暫留達成穩定顯示。 

伍、研究結果(或製作結果、創作結果) 

一、實體作品展現 

結構規格： 成品由 27 顆高亮度 LED 組成，採用 3x3x3矩陣排列，間距統一為 

20mm，外觀呈現高度對稱之正方體結構。 

電路整合： 底座整合了 Arduino 控制板與限流電阻線路，所有焊接點均經過絕

緣處理，確保長時間運作不發生過熱或短路。 

二、功能測試結果 
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    經過軟硬體調試，本作品達成以下預期功能： 

多工掃描穩定性： 透過掃描頻率測試，當每層掃描延遲設定於 2ms 至 5ms 之間

時，人眼觀察無明顯閃爍感，成功驗證了視覺暫留（POV）原理。 

動畫模式實作： 成功編寫並執行多種動畫效果，包括： 

雨滴模式： LED 由頂層逐一向下層點亮，模擬雨滴落下。 

擴散模式： 由中心 LED 向外層發散。 

全亮測試： 驗證供電系統足以支撐 27 顆 LED 同時運作之電流需求。 

陸、討論 

一、視覺暫留頻率的取捨 

    在實驗過程中發現，若掃描延遲時間（Delay）設為 20ms 以上，肉眼可明

顯觀察到 LED 層與層之間的閃爍感。經過多次調校，發現將掃描頻率提高至 

60Hz以上（延遲約 5ms 以內），顯示畫面最為穩定。這證實了在數位顯示設計

中，重新整理率（Refresh Rate）對於視覺體驗的重要性。 

二、驅動電流與亮度的一致性 

    在測試全亮模式時，發現當多顆 LED 同時點亮，亮度會較單顆點亮時略微

下降。 

原因分析： Arduino 輸出腳位的電流供應能力有限，當 9 顆 LED 同時導通時，

電流被平分。 

改善建議： 未來若擴展為 4x4x4 或更大規模，應加入電晶體（如 2N2222）或達

靈頓陣列 IC（如 ULN2003）來增強電流驅動能力，以維持亮度的一致性。 

三、焊接工藝對導通穩定性的影響 

    本作品包含 27 顆 LED、超過 50 個焊點。製作初期曾發生因「冷焊」導致

特定垂直柱不亮的問題。 

解決方法：透過三用電表的歐姆檔進行導通測試，並重新補焊。這讓我們體會

到，在立體電路結構中，焊點的強度與接觸良窳直接影響系統的可靠度。 

柒、結論 

一、成功整合硬體與軟體技術 

    本研究成功運用 Arduino 控制板，透過 C++ 程式語法 與 多工掃描

（Multiplexing） 邏輯，僅使用 12 個輸出腳位即達成對 27 顆 LED 的獨立控
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制。這證實了透過軟硬體配合，能有效克服微處理器 I/O 腳位不足的硬體限

制。 

二、理論與實務的相互驗證 

   透過本作品，我們深刻理解了**視覺暫留（POV）**之原理。實驗證明，當

掃描週期控制在合理的頻率（約 60Hz 以上）時，人眼確實能感受到穩定的三維

立體圖像。此外，透過限流電阻的精確計算，確保了電路在長時間運作下的安全

性與穩定性。 

三、提升電子實作與問題解決能力 

   在立體結構的焊接過程中，我們克服了空間對稱性與焊點可靠度的挑戰。從

除錯（Debugging）過程中學習到如何利用三用電表快速定位短路或冷焊點。這

種從無到有、從故障到修復的過程，大幅提升了我們在面對複雜電子系統時的實

戰經驗。 

四、未來改良與展望 

    雖然本專題成功達成了基礎顯示功能，但仍有進步空間。未來可朝以下方

向發展： 

    硬體升級： 加入 74HC595 移位暫存器，挑戰更高解析度（4x4x4或

8x8x8）的立方體。 

互動性強化： 結合麥克風感測器或藍牙模組，使立方體能隨音樂律動或透過

智慧型手機進行遠端遙控。 

視覺優化：嘗試使用 RGB 全彩 LED，配合 PWM 技術達成更豐富的色彩變幻。 

捌、參考資料 

一、專業圖書 

鍾啟仁 (2023)。《Arduino 專題製作與應用》。台北：全華圖書。 

楊明豐 (2022)。《微處理器實習：使用 Arduino》。台北：台科大圖書。 

施慶隆、劉育源 (2021)。《數位邏輯電路設計與實習》。台北：高立圖書。 

二、技術文件與規格書 

Arduino Official Website. "Arduino UNO Pinout and Hardware Specifications." 

https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno 

Atmel Corporation. "ATmega328P Datasheet." (Arduino Uno 核心晶片規格書). 

LED Datasheet. "General Purpose 5mm LED Electrical Characteristics." (參考所

https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
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使用 LED 的順向電壓 $V_f$ 與電流 $I_f$ 參數). 

三、網路開發資源 

Instructables. "Led Cube 3x3x3 Arduino." https://www.instructables.com/ (學習立

體焊接結構與模具製作)。 

Arduino Stack Exchange. "Multiplexing 3x3x3 LED Cube logic." (研究多工掃描

程式邏輯)。 

四、相關學術原理 

維基百科。〈視覺暫留 (Persistence of Vision)〉。 

維基百科。〈多工 (Multiplexing) 技術在顯示器上的應用〉。 

 

玖、附錄： 

一、作品分工表(必檢附) 

參賽學生 工作任務 

A 找資料，寫報告，實作 

B 找資料，實作，拍影片 

  

  

  

說明： 
1. 以編號代表，不需填寫姓名。 

2. 請依實際參賽人數調整表格。 

3. 本表列為評審之重要參考，請參賽學生務必就其在本作品中主要負責之工作任

務條列式填寫。 

https://www.instructables.com/
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二、競賽日誌(必檢附) 

年 月 日 進度 紀錄 工作分配 

2025 9 20 蒐集資料  地點:圖書館與網路 

時數 :3小時 

同學A：查資料 

同學 B：查資料  

2025 10 22 第一次實驗 地點:科內工廠 

時數 :3小時 

同學A：查資料 

同學 B：電路製作  

2025 11 30 第二次實驗 地點:科內工廠 

時數 :3小時 

同學A：麵包板模擬 

同學 B：電路製作與除錯 

2025 12 10 完成作品 地點:科內工廠 

時數 :3小時 

同學A：電路組裝測試 

同學 B：電路製作 

說明 
1.本表列為評審之重要參考，請依實際狀況盡量詳細紀錄進度。如表格不敷使用請

自行增列。 

2.本表內不得出現學校校名、校長、指導老師、學生之姓名。 

三、其它(如問卷等) 

無 
  









全國高級中等學校專業群科 114 年專題實作及創意競賽 

專題組【作品簡介及課程對應表】 
壹、作品簡介 

    三層 LED立體電路裝置（LED Cube 3x3x3）是一個由 27顆 LED

燈組成的三維矩陣，通過微控制器（如 Arduino）控制 LED 的開關，

實現各種光效和動畫效果。其設計依賴於矩陣掃描技術，逐層點亮

LED，創造立體顯示效果。研究此裝置的動機主要有以下幾個方面：

首先，LED技術在顯示和照明領域的廣泛應用，使得 LED Cube成為

展示光效和創意表達的理想平台；其次，這是一個理想的嵌入式系統

學習平台，有助於學習者理解電子設計、編程邏輯和矩陣掃描等基本

原理；第三，LED Cube 提供了一個簡單、低成本的三維顯示平台，

能夠探索和實現複雜的光效和動畫，拓展顯示技術的應用範疇。 

 

貳、課程對應表 

課程單元 作品內容對應 

 

1. 電子學：  

Ch2.二極體及應用電路 

2. 電子電路實習：  

Ch6.電子電路應用 

 

本專題是三層 LED 立體電路裝置，主要是一個由 27 顆 LED

燈組成的三維矩陣，通過微控制器（如 Arduino）控制 LED 的開

關，實現各種光效和動畫效果。 

3. 專題製作： 

Ch.1 Arduino 應用 

Ch.4 發光二極體 

在本專題中，學生利用學校所學之微控制器（如 Arduino）控

制LED的開關利用矩陣掃描技術，逐層點亮LED，創造立體顯示

效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 




