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一、摘要 

計畫所要開發的『輪型保全機器人平

台』，目標在發展一個具有半人形外觀的輪

型保全機器人系統平台，並期望此，平台將

可以整合應用保全之客製化功能，同時可做

為其餘人工智慧等智慧型控制的應用機器人

平台載具。 

本計畫發展的輪型保全機器人平台具有

移動方式簡單、設計簡單、效率高、速度快

等優點，同時也具有承受高負載的能力，因

此底盤及機構本計劃採用輪式設計，整體底

盤及機構亦是本計劃重點需求之一。 

而此平台最大之特色，為此平台上將配

置多自由度擬人形機器手臂機構及其控制系

統。因此本計畫另著重於多自由度的擬人形

機器手臂的機構設計與製作，並預期未來將

建立此擬人形機器手臂的姿態運動分析、路

徑規劃及控制理論於所發展的機電系統。 

關鍵詞：輪型機器人平台、多自由度機器手

臂 

二、計畫緣由及目的 

輪型機器人於國外已有多年的研究成

果，近年來國內對機器人的研究發展越來越

重視。由於電腦硬體、感測器、致動器技術

的快速提升，以往無法實現的演算法，也可

以於電腦上做即時的運算與控制。本計劃研

究輪型保全機器人的相關研發；保全機器人

整合了光機電、資訊通訊及人工智慧、與人

互相溝通的人機介面，其主要功能配備有：

自動導航系統、同步定位與環境重建、電源

管理系統、武器配備、辨識系統、通訊系統、

防災系統。 
由於保全機器人的活動環境，大部份都侷

限在大樓、社區、居家等人造環境，目前大

部份保全機器人都採用輪型設計。輪型機器

人具有移動方式簡單、設計簡單、效率高、

速度快等優點，同時也具有承受高負載的能

力，因此底盤及機構本計劃採用輪式設計，

整體底盤及機構亦是本計劃重點需求之一。 
而近年來，隨著世界各地機器人相關技

術的迅速發展與人力資源昂貴的因素，機器

人實際進入人類社會中為人服務的趨勢與需

求，無可避免的逐漸升高。因此，國內外許

多研究團隊相繼開始嘗試發展不同機構與應

用的機器人。其中以本計畫預期發展的輪型

機器人應用的範圍最廣。在此類機器人中，

又以搭配多自由度擬人形機器手臂的機器人

平台具有較高之機動性與操控性，可以輕易

的適應以人類為主的工作環境。 
而目前，市面上所發展的輪型機器人，

無論是用於教育或商業用途，礙於多自由度

的擬人形機器手臂運動規劃、控制理論與機

構設計過於複雜，所以大多僅搭配三至四個

自由度的機器手臂。但是此類的機器手臂受

限於缺乏多餘的自由度，以及非人形的外

觀，造成其行動範圍及功能受到限制，僅能

執行有限的工作，也無法應用於所有人類的

工作環境。因此一個多自由度的擬人形機器

手臂設計是必須的。同時為達到協助人們工

作與人們互動，新一代的機械手臂必須具有

良好的機構設計、路徑規劃和即時控制系

統，使得其能夠適應人類多變且不確定的環

境與工作。 
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基於以上原因，本計畫除了發展，輪型

保全機器人平台外，另針對多自由度擬人形

機器手臂設計及控制系統之開發進行研發，

主要著重於多自由度的擬人形機器手臂的機

構設計與製作，同時並建立此可以配合應用

擬人形機器手臂的姿態運動分析、路徑規劃

及控制理論之機電系統。 

 

三、研究方法 

1 輪型保全機器人平台 

設計理念 

本計劃之輪型底盤包括兩個傳動輪、兩

個惰輪、電池自動抽換機構、高扭力精密馬

達與內建編碼器、上半身平衡機構，以及輔

助充電的充電站機構。在機器人運動規劃方

面，加入了運動控制卡與馬達驅動器用以輔

助運動控制。本計劃底盤架構設計目的主要

有下列幾點： 
1. 能跨越 2 公分高的障礙物 最小半

徑需大於  0.027 (m) ,( 速度 v=1 
m/sec) 

2. 能夠行走於傾斜角度 15 度的斜面

自動調整上半身重心 
3. 機器人上半身能夠旋轉 300 度 
4. 具備自動交換電池的功能 
5. 能自動偵測環境以避免走向具有較

大的高度落差環境，如：樓梯 
6. 模組化設計 方便改良與更換 
 

對於底盤機構之設計理念詳述如下： 

1.使用大傳動輪與惰輪： 
使用大尺寸的傳動輪目的為跨越不平坦

的地面。以往小型傳動輪的機器人，在平坦

的平地行走上雖然可以達到與大傳動輪同樣

的行走功能，但若遇到障礙物阻檔於輪子欲

行經之路線上，將出現跨越不過的情況。本

計劃採用大尺寸之傳動輪，配合高扭力馬達

與避震裝置，欲達成跨越障礙物之目的。使

用兩個惰輪目的在於使機器人保持靜態平

衡。採用惰輪的理由為：目前市面上雖有全

向輪與惰球的使用案例，但全向輪控制不

易，且耐重能力差，成本高昂。基於本計劃

機器人多功能性的考量，全向輪恐將無法適

用於此。而惰球雖有沒有轉彎死角的優勢，

且亦可有高度的耐重能力，但因容易有髒物

堆積的困擾，使用一段時間後就必需要進行

清理的動作，這將增加管理上的負擔。機器

人的轉動主要是利用兩輪差速的原理來完成

動作。設計圖如圖 1 所示。 
 

2.上半身平衡機構之設計： 
保全機器人身載許多貴重儀器，行走於

不平之路面時，除了靠傳動輪以及避震器跨

越於路面之障礙，本計劃另外加裝了上半身

之平衡機構，避免機器人在行走斜面時，因

重心傾斜而傾倒的疑慮，以及對上半身和整

個機器人裝備設備的保護。本計劃之保全機

器人能行走於平地計算起，傾斜 15 度的斜坡

面，亦是靠設計的上半身平衡機構完成平衡

動作。 
 
3.腰部轉動： 

為了能夠讓機器人與真人動作相近，故

我們設計了上半身旋轉的機構，讓機器人能

夠旋轉腰身。本計劃之保全機器人上半身能

夠旋轉 300 度，腰身加入旋轉軸的設計，詳

細規格稍後說明。 
 
規格與硬體架構： 

1. 底盤機構： 

機器人的底盤整體高度為 820mm，驅動輪

的直徑為 250mm，惰輪的直徑為 150mm，底

盤與上半身平衡機構使用一旋轉軸連接，其

連接處為空心，目的是為了配線而設計。 
圖 1(a)中，A 為馬達(致動器)，B 為趨動

輪之避震裝置，C 為底盤部份與上半身平衡機

構之旋轉軸馬達，D、E 分別為上半身平衡機

構 pitch 和 yaw 之致動器。規劃之電池空間

為 325mm * 115mm * 100mm，電池上方左測

規劃為放置電腦主機之空間。而在電腦空間

部分，我們規劃了直徑為 600mm，高 220mm
的電腦擺放空間，預計放置工業級電腦  
365.8mm x170mm x 157mm。 
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圖 1(a) 底盤側視圖 

 

圖 1(b) 底盤正視圖 
 
 

如其設計圖如圖 2 所示，為機器人底盤

輪子的示意圖。 
 

2. 平衡機構： 

在平衡機構部分，我們希望達到下列目標 
1. 機器人能隨斜面作反向性傾斜，使機器

人上半身能保持平衡 
 

2. 能設計出一個自由度的機構，使機器人

能應付正向及側向的斜坡 
3. 機器人能夠適應 15°的斜面 
4. 平衡機構模組化 

 
該平衡裝置主要是利用兩顆高效能的馬

達，使得當上半身因行走斜面而傾斜，能夠

立即地自動調整，以保持上半身垂直。根據

上述要求，solidworks 設計 3D 整體圖如下，

在平衡機構部分為了避免斷電時馬達負荷不

了上半身的重量而傾倒，故我們利用渦輪減

速機構設計之，如此設計，即使斷電也能夠

有足夠的力量來支撐上半身重量。詳細結構

如圖 3 所示 
 

 
圖 2. 輪子之細部結構 

圖 3. 上半身平衡機構設計圖 



 

4

圖 4. 平衡機構設計圖 

3. 避免走向斷路之設計： 
 

利用紅外線雷射，將雷射垂直的打向地

面，來進行與地面距離的檢測。 
利用此方式，同時可以克服三種地形 

1. 地面極大落差，如：樓梯 
2. 能偵測障礙物是否大於 2 公分 
3. 如果遇到斜坡可以提早得知地形傾斜

角，提前告知自我重心平衡裝置，以

增加可容許響應時間。 
其設計機構如下圖 5 所示： 
 

 
圖 5. 避免走向斷路之機構設計 

圖 6. 充電站之詳細設計 

如圖 6 所示，由於以往機器人在充電時，

往往都必須到插座前面進行充電動作，但在

充電的過程中，該機器人只能夠站在充電站

前面待命，並無法真正的 24 小時工作，各為

了讓機器人能夠更有時效性的工作，於是我

們設計了充電站不只是電池充電，本身該充

電站還能夠兼具與機器人交換電池的功能，

如果機器人沒有電力時，只需要到電池站交

換以充飽電力的電池，不必如以往待在充電

站前面待命。充電站內設計放置 4 組電池，

供機器人抽換；充電站內設計滑軌，並且採

用上下移動電池組之方式，切換欲抽換之電

池組。 
 

4. 上半身旋轉設計： 
 

為了能夠讓機器人跟真人相仿，而且也為

了能夠滿足機器人的多功能性，所以在機器

人的身上我們也設計出了能夠旋轉腰身的功

能。該腰身旋轉左右各可以旋轉 150 度，該

機構由兩個外齒輪直接帶動之。如圖 7 所示。 
 
5. 機器人上半身骨架設計： 

在機器人上半身的設計中，身驅之圓盤設

計為高度可調式設計，目的在於可較彈性的

使用空間。左右兩旁之鐵板墊片為手臂放置
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處，中間之鐵板墊片為頭部(包含頸部)之放置

處。如圖 8 所示。 
 

圖 7. 上半身旋轉機構 
 

 
圖 8. 機器人上半身骨架機構圖 

 
6. 運動控制卡： 

為快速處理對馬達的運動控制，本計劃採

用 NI-8 軸運動控制卡；因為自行設計運動控

制卡在參數的調整上會有無可避免的誤差，

對於需要做精確控制的設計有一定困難，並

且在控制上會有誤差累積的可能性，採用此

運動控制卡有強大的 DSP 運算功能，以及自

動 PID 參數調整等強大功能，對於機器人精

確的馬達控制、定位等有相當大的助益。此

外利用 Labview 的控制介面，利用 Block 規劃

的方式，可以降低設控制架構的困難度，下

圖為此 8 軸運動控制卡之實體圖及詳細的規

格表。 
 在 motion planning 的軌跡追蹤往往是一

個困難點，要如何讓機器人的軌跡依照設定

的軌跡行走，且精確的走在設定的路徑上。

而這張 NI motion card是可以自動追蹤所設定

好的軌跡，能夠自行調整 PID 參數來達到追

蹤的目的。相信有該 Motion card 對未來機器

人的 motion planning 研究上，能夠發揮出更

好的成果。 
 

 
圖 9 運動控制卡實體圖 

圖 10 運動控制卡規格列表 
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成果: 

機器人機構： 
整體設計完成圖如下圖所示，並以 MSC 

visualNastran 4D 做出模擬動畫，整體底盤目

前已設計完畢並且發包製做，整部機器人的

機構將在最近完工，並可以立即的進行運動

控制及相關研究。 
 

(a) 機器人平台 

 
(b) 上半身機構 

圖 11  機器人機構設計全圖 

 
 

運動控制實驗： 

 圖 12，是未來將放在機器人身上控制用

的直流伺服馬達，而目前仍在測試階段，嘗

試著將 NI motion card和該直流伺服馬達架構

起來並控制之。 
在圖 13.中，A 為受控馬達，B 為配合運

動控制卡之接線盒(Panel)，C 為馬達的趨動電

路卡(Driver)，D 為提供 24V 與 5V 兩組直流

電源的電源供應器。 
將 Driver，Panel，以及受控馬達連接，

以 Motion Controller(運動控制卡之配合軟體)
控制。Motion Controller 可以快速找出馬達的

最佳控制參數，並藉由 Driver 上的鈕作微調

整。 

圖 12.直流伺服馬達 

圖 13. 實驗設備系統實體圖 
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圖 14 馬達控制軟體 

圖 14 為馬達運動控制軟體，是一個簡單

的操作介面，藉由輸入三個軸的連續位置可

分別控制三顆馬達轉到理想位置。 
 

運動控制卡之實際操作： 

圖 15 馬達初始化執行畫面 

當然，機器人控制最後會利用 Labview
來做更複雜與更穩定的運動控制，勢必將該

motion card 和馬達發揮至極限，使機器人能

夠擁有最佳的運動控制成果。 
 

2 多自由度擬人形機器手臂設計及控制系統 

多自由度擬人形機器手臂設計及控制系

統之開發主要是著重於多自由度的擬人形機

器手臂的機構設計與製作，同時並建立可供

此擬人形機器手臂的執行姿態運動分析、路

徑規劃及控制理論之機電系統。總括而言，

本發展研究主要可以分成三大部分： 
 

(1) 擬人形機器手臂之機構建制 
多自由度擬人形機器手臂的機構設計主

要牽涉到外觀機械設計、致動器和感應器的

選擇以及擺放位置、身體重量比重的分佈、

材質的選擇、運動學和動力學的分析。 
 

(2) 擬人形機器手臂之路徑規劃及控制理論
建立 

為了使機器人能夠直接對人類服務，以

及能做出良好的行為決策，本研究發展的擬

人形機器手臂擁有良好的控制效果，與即時

反應的平順運動決策能力。因此本研究將建

立運動路徑規劃系統與即時決策的控制理論

系統，整合成為完整的控制決策系統。 
 

(3) 擬人形機器手臂的機電控制系統建立 
由於擬人形機器手臂具有多個自由度，

以及複雜的運動方式，如何建構一個快速與

高效率的協調控制系統將為一重要課題。因

此本研究建立有效及完整的硬體電路及控制

網路兼備的機電控制整合系統，可快速與高

效率的達成多自由度擬人形機器手臂的伺服

控制。 

圖 16 研究結構樹狀圖 

 
圖 16 所示為本研究的結構樹狀圖，而本

研究將以上三大部分完全整合，亦將完整的

運動路徑規劃系統與即時決策的控制理論利

用自身所發展的機電控制系統，實現於本研

究所發展的擬人形機器手臂上，使得任何搭
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配本機器手臂的機器人平台擁有高機動性與

操控性，可以輕易的適應以人類為主的工作

環境，為人類服務。 
 
二、實施方法 

本部分將分為前半部與後半部來執行。

而前半部分將主要針對多自由度擬人形機器

手臂機構設計、運動分析及路徑規劃與控制

理論建立為主要目標。而除了製作機器手臂

外，另將製作一個單自由度的夾具，使此擬

人形機器手臂機構未來能進行抓握、搬運等

動作。而研究執行的後半部分，將先進行硬

體控制架構的設計與比較。最後將建立有

效、完整的硬體電路及控制架構的機電控制

系統，並將前部分所發展的控制理論與運動

路徑規劃實現於此系統上。 
而詳細的規劃與實現方式如下： 
 
(1) 擬人形機器手臂之機構建制 

參考人體手臂模型與市面上之機器手臂

設計，以及要求之規格，利用CAD與MSC.ADAMS

等機構設計與動力學模擬軟體，設計與製作 7

自由度的機器手臂一隻，與單自由度的夾具

一個。同時將利用 MATLAB 等軟體，以進行擬

人形機器手臂的工作區域及操縱性能分析。

圖 17 為機構設計建立之流程圖。圖 18 為在

ADAMS 模擬軟體內建立之手臂模型。而目前

設計完成的機械手臂機構立體圖與工程圖，

如圖 19、20 所示，已進入發包加工的階段，

預期在今年八月底即可以完成機構實體。 
 

 
圖 17 機構設計與實體建立之流程圖 

 
圖 18 ADAMS 模擬軟體內建立之手臂模型 

圖 19 機械手臂機構立體圖 

圖 20 機械手臂機構工程圖 

motor motor 
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(2) 運動、路徑規劃及控制理論平台建立 

在運動、路徑規劃初期的階段，將以電

腦模擬的方式，先建立一套可應用於多自由

度機器手臂的擬人化行為、路徑規劃之演算

架構，而此演算架構應可達到順滑機器手臂

運動及馬達輸出之效果。最後則將此演算架

構實現於本研究所產出的機器手臂上，作為

運動行為的決策系統。 
在控制理論發展方面，未來將可以比較

現有的控制理論架構與本實驗室所自行研發

的控制理論分別應用於本研究的控制系統上

的優缺點，提出一套可降低誤差收斂時間，

減少馬達定位時的振動現象，使多軸機器手

臂運動更為平滑的控制理論。而此控制理論

應可完成多軸機器手臂的伺服控制，並達成

本研究所要求的控制需求。而實現的方式，

初期將利用MATLAB等電腦軟體模擬驗證其

結果，最後將以 C 語言實現，並透過自行發

展的 GUI 介面完成系統整合，如圖 21 所示。

而完整的運動、路徑規劃及控制理論的架構

如圖 22 所示。 
 

(3) 機電控制系統建立 

機器手臂機電控制部分將以數位訊號處

理器、可程式邏輯閘的整合、馬達驅動電路

和預計建立的人機控制 GUI 介面之整合來實

現手臂之多軸控制。透過 GUI 設定手臂運動

輸出馬達定位角度，可經由串列傳輸埠傳到

電腦。而數位訊號處理器負責接收電腦端資

訊，同時擷取每個馬達來自可程式邏輯閘的

編碼器數值，來計算每個馬達之 PID 運算，

再將得到所需要運轉之 PWM 控制訊號，傳給

可程式邏輯閘處理。可程式邏輯閘負責所有

I/O 之介面處理，將數位訊號處理器之 PWM
訊號，透過程式所撰寫的 PWM 產生器，產生

各馬達所需的 PWM。可程式邏輯閘也具備了

編碼器解讀器的功能，將解碼出來的數值，

傳至數位訊號處理器做運算。後端的馬達驅

動電路則將馬達 PWM 數位訊號轉成類比輸

出給馬達運轉。整個系統的流程圖如圖 23 所

示。 
 

 
圖 21 MATLAB 控制 GUI 介面 

 
圖 22 運動、路徑規劃及控制之流程圖 

圖 23 機電控制系統流程圖 
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四、結論 
目前市面上的保全機器人移動平台機動

性與地形適應性多不足，並缺乏配有多自由

度的擬人型機器手臂。因此，本計畫中所設

計開發之輪型保全機器人與機器手臂等機構

與控制機電技術結合，可預期的應可創造出

未來社會所嚮往具有良好移動性與操縱性的

智慧型保全機器人平台，可同時進行教育與

商業上的應用，提高國內機器人產業的附加

價值。 
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