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中文摘要 
 

 

移動機器人(Mobile robot)總體而言是一個複雜的高自由度運動系統，其運作需

涵蓋如機械、機電、控制、與程式等許多領域來進行整合方能達成。本論文主要

的目的是藉由相近的嵌入式系統架構，來快速設計規劃並建構出「輪腳複合式運

動平台 Quattroped」 和「雙輪移動平台」等兩個平台的基礎運動功能。 

輪腳複合式運動平台的設計理念在於期望以單一的平台來達到多樣化且有效

能的運動行為：在輪模式下的平台能有效率的在平面上移動，在腳模式下的平台

則能穿越障礙地形。因此，在機電和程式的架構上就必須涵蓋各式行為模式的開

發，如定位校正、輪腳變換、站立、輪驅動、腳步行、腳上下樓梯等。雙輪移動

平台的設計理念在於測試輪式平台本身可達的機動性與速度性，並同時作為開發

載具智慧化功能的基礎測試平台。因此，工作重點包含了平台移動、測程與定位、

避障整合、和平衡功能實現等。實體測試則使用美商國家儀器（National Instruments）

所推出的嵌入式系統 CompactRIO 和 sbRIO，以圖形化程式 labVIEW 為軟體來進

行編程，完成軟硬體整合及開發平台之運動行為。 

 

 

關鍵字：嵌入式系統、輪腳複合平台、雙輪平台 
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Applications of Embedded Systems  

on the Mobile Robots 
 

Abstract 

 

 Robot itself is a complicated system with high degree of freedom, it should 

integrate in areas such as mechanical, electrical, control and program. The main purpose 

of this thesis is to rapidly construct basic function of the two robots, hybrid platform 

and wheeled mobile platform, using almost the same embedded system. 

 In the hybrid platform, since we expect a single platform to achieve a variety of 

behaviors: wheel and leg, the design will include the use of motor to realize actions and 

the ideas about every action available. In wheeled mobile platform, the ultimate goal is 

to implement intelligent functions, the platform now will contain basic mobile functions, 

measurement of position, obstacle avoidance and balance function. We use the 

embedded system of National Instruments, CompactRIO and sbRIO, with graphical 

programming labVIEW to develop control systems. 
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第一章 緒論 
 

 

1.1 前言 

嵌入式系統（Embedded System）通常是為了要控制、監測或是輔助某種設備、

機器或是工廠運作的裝置，主要是用來執行特定功能而設計的。嵌入式系統由微

電腦與周邊硬體（記憶體、硬碟等等）構成核心，並具有嚴格的時序與穩定度，

設計者必須依據不同領域來決定要使用那一種微處理機，設計出硬體平台、周邊

I/O 裝置，以讓該平台可以處理需要的運算。 

與個人電腦上的作業系統（Windows）比較，嵌入式作業系統並未要求全能，

但必須能夠依據系統設計規格，有效率的發揮出硬體的運算能力，由於是針對一

項特殊的任務，設計人員便能夠對它進行最佳化，減小尺寸降低成本，也就是客

制化（Customize），在各項領域上，使用嵌入式系統也幾乎變成開發軟體的主流

[1]。 

本論文是將嵌入式系統應用在兩種移動式機器人：輪腳複合式機器人

（Quattroped）[2]和雙輪移動平台[3]上，運用嵌入式系統的穩定性結合現有技術，

開發具智能化的實際系統。 

 

 

1.2 研究動機與目的 

由於科技的發展，人類發明了許多自動運行的交通工具，如火車、汽車、船、

飛機等等，這些發明本身具有強大運行能力，但是大多數交通工具都須有特定的

環境才能發揮其運行能力，如火車需架設軌道、汽車需鋪設道路、飛機需起降跑

道等。但在人類所發明的地面交通工具，輪子可以說是一大特色，當在平坦的地
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面上滾動時，其優秀效能以及移動速度得以完全展現。 

反觀自然界中，無論在任何地形生存的動物，其快速敏捷的運動能力及多樣

化的運動行為，如行走、奔跑、跳躍、爬行、蠕動等，仍是人類目前發明所無法

達到的。生物系統之所以具有迅速敏捷的運動能力及多樣化的運動行為，主要是

因為生物本身演化出具特定型態的高自由度（Degree of freedom）系統，以適應

各種不同的外在環境及維持生命機能，並且有強健的控制系統來操作自身所具有

的各個具自由度的關節，加上生物關節上驅動系統之能量密度仍遠高於人類所發

明的各式致動器，所以可表現出迅速敏捷的運動能力及多樣化的運動行為。 

我們的目的是建構出一個可以到處移動的機器人，可以在任何地形上運動。

由於人類發明的交通工具與生物系統演進而來的構造皆有優點，將結合彼此的優

點發展出一個「複合式運動平台」(Hybrid mobile platforms)，此平台將包涵輪的

模式和腳的模式，並利用嵌入式系統發展所以必須具備的功能並控制此機器人展

現極高地形適應性。 

 在另一方面，由於近年來石油枯竭的議題興起，油價開始高漲，人們在生活

習慣上過分仰賴汽機車所帶來的便利，都會區中高密度的個人汽機車，使用時不

僅造成交通擁擠也帶來了空氣污染和噪音污染，替代能源或再生能源的呼聲此起

彼落。台灣受限於地理環境因素：地狹人稠，城市交通擁擠，所以環保和交通等

公共議題格外獲得重視，因此國內外許多科學家致力研發使用非石化燃料的替代

能源車輛，例如太陽能車和電動車，只是太陽能車或是電動車的價格居高不下，

一般人並不會去購買。 

基於台灣的環境考量，我們希望可以研發出一台個人的移動載具，除了使用

電能之外，還希望能夠以較低的成本達到便利性和智慧功能。在便利性方面，一

個是可攜帶性：希望可以帶著載具到處走，另一個則是希望載具可以往任何的方

向移動，像是載具可以進行原地旋轉，如此一來不需要回轉半徑也能過彎，如圖 1

所示，對於正右方的目的地，載具可以先原地進行迴轉再直接直走，一般四輪載
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具則需要較複雜的移動步驟才能到達。 

 

圖 1  (a)可原地迴轉的載具   (b)一般載具需進行複雜的路徑 

另外在智慧功能方面，目前不論汽車機車電動車等各式載具的設計，在具備

「產生移動」的基本功能之後，均朝向「智慧化」的方向發展，而研究目的正是

要為載具提供智慧化的功能，具體的功能有「基本避險、自動回站充電、召喚、

與自動跟隨」。由於這些功能都需要實際做測試，在載具完成之前，必須確保所有

的功能都能正常運作，於是我們將製作一個小型的測試平台，並利用嵌入式系統

在此平台上開發所有會用到的功能技術，最後再整合到載具上。為了達到原地旋

轉的功能，將以差速控制（Differential drive）作為過彎基礎設計並製作出雙輪平

台，雖然以雙輪加一惰輪的方式同樣可以達到原地迴轉的功能，但是在高速時過

彎容易因為重心不穩而傾倒，因此除了基本的控制外，車體平衡將會是另一重點。 

各式平台雖然自由度數目不同、功能也不同，但整體機電架構相近，不管是

在複合式運動平台或是雙輪移動平台，主要皆是利用馬達的控制配合機構和其他

的感測器來達到各式各樣的功能，由於我們希望能快速建構出所需要的基本功

能，在此將利用相近的嵌入式系統架構，快速設計並建構出完整的系統。 

 

 

1.3 文獻回顧 

透過觀察自然界生物的運行機制，從這些生物系統取得機器人設計的靈感，

模仿其形態、構造、控制策略、運動及行為模式等，為「仿生機器人」（Bio-inspired 
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robots）的概念。為了要達到如自然界中生物敏捷的移動行為，機器人將運用自然

界生物的步態，如馬奔馳的步態[4]、動物的跳躍步態（Bounding gait）、螃蟹行走

的步伐[5]等等，也有能模仿特殊蜥蜴（Basilisk）快速奔跑在水上的機器人 Water 

Runner[6]。 

以「輪」和「腳」結合的複合式運動平台來講，若是根據平台的型態

（Morphology）來區分，大約可以分成鉸接式(Articulated-wheeled)和和分離式

(Leg-wheel separated hybrid platform)。鉸接式的輪腳複合平台特徵是直接在腳的

末端安裝主動輪或是被動輪，例如：以四足動物（Quadruped）為基礎，較早期發

展出來的為 Roller-Walker[7-8]（圖 2），可透過機構將被動輪轉成滑行模式(Skating 

mode)與行走模式(Walking mode)；另外參考 Scout II[9]而製作的 PAW[10-11]（圖 

3(a)），利用彈簧機構儲存能量來達成跳躍，並在腳末端加裝主動輪以利平地滑

動；還有能跳高的四足機器人 AirHopper[12]（圖 3 (b)），在機構方面刻意將身體

輕量化，腳經過特殊設計能以汽缸（Air cylinder）和彈簧的瞬間發動來完成跳躍，

跳躍高度大約可接近五倍身體高度。 

 

圖 2  Robot Roller-Walker 

 
圖 3  (a)Robot PAW  (b)Robot AirHopper 

 分離式輪腳複合運動平台的不是將輪銜接在腳的末端，而是將輪和腳以任意
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組合安裝在身體上，大多是針對環境而設計的，如四足機器人 Wheeleg[13]（圖 

4(a)），在前方安裝兩個 3 自由度前腳，並在後方裝置兩個大型主動輪，平地時靠

輪子前進，遇到阻礙時則用前腳改變身體高度，讓機器人可以跨越障礙。另外還

有以保全為目的所製作的機器人[14] （圖 4(b)），以雙輪作為主要驅動，機身上

裝有距離感測器，並在後面加上了以彈簧作為主要元件的腳，當遇到障礙物時可

以跳過大約四倍的身體高度。 

 
圖 4  (a)Robot Wheeleg  (b)保全機器人原型 

輪腳複合式平台還有其他的種類，像是 AZIMUT[15] （圖 5 (a)）使用輪與

腳的履帶混合機構，使用履帶的好處在於使用輪模式的履帶前進時，對較不平整

的地面也能順利通過，當遇到遇到更高的障礙物，也可以切換成腳的模式跨越，

甚至可以攀爬樓梯。另外還有使用六隻半圓形腳的 RHex[16] （圖 5 (b)），我們

參考此機器人的許多長處去設計複合式平台，RHex 每隻腳擁有一個可連續旋轉

的自由度，當快速旋轉時其軌跡可視為虛擬的輪子，每次著地時至少都會有三隻

腳在地面上（Tripod gait），並使用兩組 tripod gait 的步態以隨時保持身體平衡，

使用六支腳的好處在於不需複雜的控制，直接由開路控制腳連續旋轉並快速交換

兩組 tripod gait 即可達到穩地且有效率的快速移動，RHex 已經發展了相當長的時

間，目前已經能跨越障礙、上下樓梯甚至能在水中移動。 
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圖 5  (a)Robot AZIMUT  (b)Robot Rhex 

 我們所希望發展的輪腳變換複合平台，除了希望能保有複合平台的優點：在

平地上使用四輪模式行進，發揮輪型快速節能的效果；在崎嶇地、障礙物以及階

梯的環境時能切換至四足模式跨越，也希望能夠設計出不同於以往機器人的機

構，達到輪腳變換的功能。 

在雙輪平台的部份，過去許多年中，已經有相當多的人針對雙輪平衡車做了

相關的研究，雙輪平衡屬於倒單擺系統（Inverted pendulum system）為一個不穩

定系統，是一個典型的控制題目，由於倒單擺系統機械結構並不複雜，因此被廣

泛的用在驗證各種控制理論與教學上。不管是純粹學理上或是需要應用到實際的

生活中，雙輪平衡車也漸漸屬於成熟的技術了，因此也發展出了許多有趣的研究。

本論文參考了許多資料做為雙輪平台的理論基礎，希望能夠在短時間內完成平台

的設計和控制，作為之後相關研究的基礎平台。以下將提出幾個比較具有代表意

義的成品與論文： 

 其實平衡理論很早就已經發展出來了，1994 年日本學者發表了一篇關於可以

自行穩定及追蹤控制的雙輪平衡車論文[17]，使用 Lagrange motion equation 推導

出系統的動態方程式，並利用現代控制系統的極點設計（Pole placement design）

做出控制回授，使雙輪平衡車可以在二維的平面下做路徑規劃並且平衡移動，不

過行走在不平滑的路面時，控制器的穩定效果並不好。 

之後比較有代表性的要屬於 JOE，由德國學者在 2002 年所發表[18]，利用陀
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螺儀得到傾斜角度和角速度作為回授控制，並使用狀態回授來控制雙輪倒單擺

車。此論文將倒單擺平衡車分為前進和轉向兩個子系統來做控制，並利用力學性

質推導出了系統動態，有仔細的分析和討論，此篇論文顯示出已有可行走的實驗

成品，雖然速度最快只能達到約 5 公里每小時，但是穩定性已經很高了。 

 

圖 6  德國學者研發的 JOE 

在商品化方面，最有名的就是 2002 年美國出產的一款雙輪代步電動車賽格威

（Segway）[14, 19-21]，由 Dean Kamen 所發明，擁有 20 公里/小時左右的最高車

速。這輛車上裝置了五個固態陀螺儀（Solid-State Gyroscopes）穫得不同方向的角

度資料，來判斷車身所處的姿勢狀態。其實實際上運用只需要三個陀螺儀就可以

完全掌控車身的前後傾與側傾程度，因此多出的兩個陀螺儀是用來確保行車安全

的備用裝置。陀螺儀的資料會由頻率每秒 100 次處理速度將資料傳回判斷車體重

心，藉此推測使用者的身體傾角度加以控制，確保系統在穩定的狀態下行動。雖

然 Segway 曾經一度被認為是劃時代的科技發明前景一片看好，但由於諸多現實

因素：如各國的法規限制和高達 5000 美元的單價，Segway 的產品並沒有在上市

後獲得原本預期的迴響。 
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圖 7  Segway 

其他還有很多學校機關或是業餘人員從事這方面的研究，像是由馬來西亞工

藝大學（Universiti Teknologi Malaysia）所研發的雙輪平台[22]，比較特別的是此

平台以 matlab 作為主要的控制介面來即時驅動平台上的控制版，在運行中可以即

時控制輸出參數，並將數據讀回來。另外由美國的 David P. Anderson 所製作的

nBot[23]，使用了陀螺儀和加速規的融合訊號作平衡，目的雖然純粹是自我娛樂，

但 nBot 已經可以在崎嶇的地面上做移動。另外還有紐西蘭奧克蘭大學（University 

of Auckland）所研發的雙輪平台[24]，此平台使用了兩種不同的控制器，一種是

PID 控制器，主要用來控制平台的轉向，另一個 LQR 控制器用來保持平台的穩定

並控制馬達前後移動。 

 
圖 8  (a)馬來西亞工藝大學研發的平台   (b)nBot   (c) 奧克蘭大學研發的平台 

 

在國內也有中興大學所研發類似 Segway 的移動型載具[25]，主要是使用適應
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性控制（Adaptive control）中的類神經網路（Neural network）作為控制演算法，

此種演算法的優點是經過多次的實驗後，演算法將自動調整參數使效能越來越

好，目前已可達到穩定的平衡和移動轉向，可以當成短程的移動工具。另外成功

大學也開發了一個類似的雙輪平台，此平台使用類似神經網路的自我調適 PID 控

制系統[26]，同樣在歷經多次實驗後可使平衡的結果變的更好，論文裡也有完整

的實驗結果和討論。 

 

圖 9  (a)中興大學所研發的載具   (b)成功大學研發的平台 

比較有趣的是樂高（LEGO）公司推出的 NXT 機器人模組，由於此模組包含

簡單的嵌入式系統和馬達，使用者可以依自己需要設計程式達到想要的功能，另

外還有許多感測器可以加購，因此也有人利用此模組完成了雙輪的平衡自走車。

平衡方面將會使用紅外線感測器或是陀螺儀來量測角度，目前看到的結果已經可

以平衡得非常好，包含遠距遙控前進後退轉向，並能穩定的上下坡[27]。 

 
圖 10  LEGO NXT 平台所做的雙輪自走車 
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以雙輪平衡的平台來講，除了要應用在載具上，大部分都是希望藉由雙輪差

速驅動的敏捷性當作實驗平台，大部分的實驗平台能穩定移動後都會當成感測器

的測試平台發展避障理論、地圖繪製[28]或是做成機器人[29]應用在別的地方。因

此 Segway 的公司（賽格威責任有限公司，Segway LLC.）另外推出以 Segway 底

座為主，可載運物品的兩輪移動運平台，稱為“RMP＂（The Segway Robotic 

Mobility Platform, RMP）[30]，除了搭載平衡的功能，可以載重之外，還能改裝

成適合的實驗平台，重點是價格較 Segway 便宜很多。許多機關或學校也利用此

底座做成合適的平台。 

 
圖 11  The Segway Robotic Mobility Platform, RMP 

而我們要做的平台和 Segway 公司出的平台 RMP 很相似，同樣是為了當作測

試平台而製作。本論文的目的是先將平台具備基本移動功能和雙輪自我平衡，之

後再把所有需要的智慧化功能運用在此平台上。 

嵌入式系統的發展大約有 40 年的歷史了，在市面上也有非常多的選擇，為了希

望可以快速的開發程式，選用美商國家儀器（National Instruments）所出的 cRIO-9014

和 9104 嵌入式即時控制系統做為複合式平台主要的控制器，並選用 sbRIO-9642 作

為雙輪測試平台的嵌入式控制系統，此兩種嵌入式系統皆使用 LabVIEW 作為主要的

開發程式。LabVIEW 的好處是為圖形化介面，對於沒有寫過程式的人也可以很容易

上手，且具有可以達到平行迴圈處理的功能。若是使用 C 語言來作主要撰寫工具的

話，雖然擴充性很高，也能達到所需要的性能，不過我們會選用 LabVIEW 最重要的
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是在和硬體溝通的方面。由於在開發的時候需要做馬達控制、擷取訊號、資料分析

處理等等，將會使用到「元件可编程邏輯閘陣列」（FPGA，Field Programmable Gate 

Array）。NI 在軟硬體溝通方面擁有許多容易使用的方案，只需要熟悉單一程式

LabVIEW 即可輕易完成即時端（RT）和 FPGA 端的程式，對於快速的開發和機電整

合有非常大的助益。 

 

 

1.4 論文貢獻與架構 

本論文主要是使用美商國家儀器（National Instruments）所推出的嵌入式系統

CompactRIO 和 sbRIO，配合圖形化程式 labVIEW 作為軟體架構，在兩種不同的

機器人平台：複合式運動平台 Quattroped 和雙輪移動平台硬體開發完成後建構出

基礎的運動功能和程式架構，當具備了基本的移動能力後，之後各種功能的開發

將能更為迅速。 

論文範圍將會介紹兩個平台的特殊機構、控制系統介紹和實驗。第二章將會

介紹複合式運動平台 Quattroped 的硬體部分，包含特殊的機構和機電部分；第三

章為主要的控制架構，除了基本的馬達控制，還有目前所具備行為的設計理念，

第三章最後包括了實驗和討論。第四章和第五章則為雙輪移動平台的介紹，第四

章同樣包含了雙輪平台的硬體部分，第五章將會介紹基本功能的實現和平衡理

論，最後為初步的實驗結果。第六章為結論與未來展望。 
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第二章 輪腳複合式機器人硬體 
與機電架構 

 

 

2.1 輪腳複合式機器人硬體 

A. 設計理念 

最初的設計理念的要建構一個可以到處移動的機器人，具有感測環境的能

力，可以在任何地形上運動。自然界中無論在任何地形演化出來的動物，大部分

都具有快速敏捷的運動能力及多樣化的運動行為，而很有趣的陸地上的生物除了

蛇之外大多以「腳」的方式來達到運動的功能。 

從自然界的觀點來看，地表上能快速移動的動物以哺乳類居多，經過長時間 

的演化，哺乳類的動物幾乎都擁有四足，可以在站立時持保持身體平衡，動態運 

動時調整四足步態，適應多種地形。因此，在腳的部份，我們以四足哺乳類動物 

作為參考，為了使平台能夠透過腳調整身體高度，適應各個地形，又不會過多的 

自由度造成重量、成本增加以及控制複雜，所以參考目前一般仿生四足機器人。 

而在平地上，人類數千年的工藝演化出以「輪」的方式來進行運動，在平坦

地面上輪的運動效率無懈可擊，因為四輪在行進中能夠保持車身的穩定，所以在

平地上，運動平台也希望需具備有四個輪子。 

因此，我們在設計時以下列幾點作為設計考量： 

(1)具有「四足模式」的功能，且能適應崎嶇的地形。 

(2)具有「四輪模式」的功能，能在平地上駕駛。 

(3)提高致動器的使用率，使其發揮最高成本效益。 

(4)減少致動器維持不動的情形，以降低能量的損耗。 

(5)減少腳的轉動慣量，將致動器安裝在身體內。 
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因此，若能建構輪腳雙模式的機器人，則能有效的適應外在環境：在平地時，

能利用輪滾動的物理特性，使機器人在平面行駛可以達到快速且節能的效果；當

遇到地形為不平整的路面或是樓梯時，則可以使用生物系統中演化出的腳的方

式，克服地形，表現出生物系統中獨特的行為如行走、攀爬以及跨越等動作來克

服阻礙。結合這些優點，我們發展出「輪腳複合式運動平台—Quattroped」[31]，

來展現出對各式地形極高的適應性。在機構的部份為沈宣諭所設計並製作完成

[2]，而我所負責的部分是機器人基本的行為實現。 

Quattroped
--- a Leg-wheel Hybrid Mobile Platform

 

圖 12  擁有輪和腳模式的複合平台 Quattroped 

 

 

B. 機構特色 

 設計出來的機器人有四個主要驅動軸，輪模式為四輪驅動，腳模式為四足運

動。為了達到切換的功能，最大的特色是「輪腳變形機構」，透過「輪腳變形機構」

以及切換機制，讓運動平台可變形成四輪模式或是四腳模式。因為考慮到平台必

須能在平地上自由行走，另外設計有「雙輪轉向機構」。 
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機器人的每個驅動軸具有兩個自由度，一個是以驅動軸為旋轉中心的旋轉自

由度，另一個是變化輪腳末端點和驅動軸之間長度的徑向線性自由度。每一驅動

軸使用兩顆馬達來達到雙自由度的功能，因此機器人共使用八顆驅動用DC直流馬

達，我們並自製馬達控制電路以驅動馬達。我們以極座標作為描述運動的廣義座

標，驅動桿轉動（Rotate）的自由度為θ，徑向線性（Translate）自由度的位移

為γ。 

Rotate

Translate

 

圖 13  Quattroped 每組驅動桿擁有兩個自由度：平移和旋轉 

 

 

C. 輪腳變換機構 

 輪與腳的變形機構是針對圓形輪框與半圓形腳之間的變換而設計的，其中包

含兩個半圓形組合的輪框，一個驅動桿，和一個 DC 直流馬達。我們在驅動桿內

裝上一個小型的直流馬達，驅動小型直流馬達可以帶動半圓形腳：若使半圓輪框

展開，即成為一個圓形輪框，反方向則是使半圓輪框重疊，成為半圓形腳，達到
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輪與腳之間的切換。 

 在半圓形腳部分，我們選用兼具機械強度高與具有彈性的玻璃纖維為半圓形

輪框的材料，由於半圓形輪框在四足模式時，其強度需能負荷平台的重量，且機

器人在行進過程中，當與地面接觸時，腳部的衝擊會直接傳達給馬達，所以也需

有緩衝的設計，因此讓半圓形腳具有彈性，不但可以當作減震的緩衝設計，還可

利用其具有的彈性位能當作被動儲能的裝置，以改善馬達能量密度的不足，讓機

器人具有更豐富的動態行為，而玻璃纖維正好符合以上的特點。 

 

 
圖 14  輪腳變換機構 

 

D. 切換裝置 

在輪腳變換機制裡需要提供電源給小型直流馬達才能發揮功用，但由於機器

人的腳具有雙自由度，若是使用電線做連接的話，在運動的期間很容易因為電線

的纏繞使馬達無法動彈，更有短路的危險，於是我們設計了一個電源切換裝置：

將供電線路安裝在伺服機上，透過接觸式開關來傳遞電源，並設計一組接頭，一
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個裝置於身體上，另一個裝在驅動桿之末端，當需要切換時，在使兩者碰觸，當

要做輪腳變換時，透過伺服機的轉動，使電傳到腳的驅動馬達上，換完型態後再

將電極收回，非常方便，為伺服機傳動接頭。至於可以作輪腳變換的位置，需要

整隻腳在切換過程中不會碰觸地面，使其不受地面的摩差力影響，才能輕易的完

成切換，故伺服機的位置需要跟著腳的長度作調整才能讓腳在切換位置不碰觸地

面。 

 

圖 15  切換裝置 

 

E. 轉向機構 

  轉向驅動方式是透過四連桿機構，由高扭力 RC 伺服馬達來驅動。四連桿機構

以擺臂作為輸入桿，連接桿分別與擺臂和馬達座以球關節連結，馬達座上與連接

桿相連的位置到轉向關節的位置作為輸出桿，擺臂旋轉軸與轉向關節的距離為固

定桿，如圖所示，為轉向的機構。 
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圖 16  轉向機構 

 

 

2.2 馬達與馬達驅動電路 

我們挑選型號為 Maxon RE 30 60W 268214 之直流馬達（圖 17），並使用馬

達編碼器（Encoder）做為馬達位置的回授，馬達編碼器的主要功能是量測馬達轉

的的角度，一般常見的編碼器可分為光學式以及磁式兩種，在此使用型號 Maxon 

Encoder MR, Type L, 500CPT 磁式馬達編碼器量測馬達輸出的狀態，並經由 Line 

Receiver 晶片，型號為 TEXAS INSTRUMENT MC3486D ，將馬達編碼器的訊號

整理並簡化，使原本編碼器的輸出的 4 種相位(A, A,B,B) ，簡化成 2 種相位

(A,B) ，減少 DI 訊號的使用通道。 
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圖 17  直流有刷馬達 Maxon RE30 60W 

 在馬達驅動電路的部份是選用 APEX SA60 晶片，最大可以達到 10A 的連續

輸出，如圖 18 所示。本論文使用的是類比輸入模式，控制電壓為 4V～8V，並且

以 6V 為中立點，可線性放大輸出端的電壓。 

 

圖 18  馬達驅動電路晶片 APEX SA60  

其線性關係為：輸入電壓 4V→6V→8V 則輸出放大電壓(-供應電壓) →0V→ (+

供應電壓)，驅動範圍與供應電壓有關。以本論文的例子來說，使用的電壓為 24V，

當輸入的類比訊號為為 8V 時，輸出馬達的電壓將會為供應最大的 24V。 

 

 

2.3 嵌入式控制系統介紹 

National Instruments CompactRIO（cRIO-9014）嵌入式即時控制系統（Real-time 

embedded control system），其具備控制及擷取系統，以可重設組態 I/O（RIO） FPGA

（Field-Programmable Gate Arrays）技術，具有極高的效能及自訂功能彈性。其結

合一顆即時處理器及可重設組態 FPGA，用於穩定的獨立嵌入式或分散式應用，
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並具備內建訊號處理、可熱插拔的 I/O 模組，可以直接連接至感測器及致動器。

並使用 LabVIEW 圖形化程式設計工具進行開發，屬於較高階的程式語言，在撰

寫程式時較簡易，以達到快速開發的目的。如圖 19 所示，cRIO-9014 平台主要包

含三個部份:  

 

圖 19  CompactRIO 主要部份 

 

 (1) 即時處理器 

CompactRIO-9014 嵌入式系統採用 400 MHz Freescale MPC5200 處理器，可以穩

定地執行 Real-Time(RT)應用程式，提供 1KHz 迴圈運算速度(loop rate)與可應用

於即時控制、分析、資料記錄及通訊。控制器亦具備一個 10/100 Mb/s 乙太網路

連接埠，可以透過網路進行程式化通訊。其電源輸入範圍為 11V 至 30 V 直流電

壓。 

(2) 可重設組態的機箱 

可重設組態機箱是 NI CompactRIO 嵌入式系統的中心，具備 RIO FPGA 核心，

提供控制邏輯、輸入／輸出、計時、觸發，以及同步化設計，最快可以達到 40MHz

的迴圈運算速度。LabVIEW 內建資料轉換機制使 RIO FPGA 晶片可以直接存取

各 I/O 模組，以便在計時、觸發及同步化時獲得精確的控制。cRIO-9104 在此最

高可容許 8 個熱插拔的 I/O 模組。 

(3) I/O 模組 
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熱插拔的 I/O 模組，可根據需求以及擷取訊號的類別選擇合適的 I/O 模組，使得

應用上更為彈性。這裡我們使五個 I/O 模組，分別為一組 NI 9205 類比輸入模組，

規格為 32 個通道, 輸入電壓範圍±200 mV 到 ±10 V, 16-Bit 的類比輸入。一個

NI9624 類比輸出模組，規格為 16 個通道,輸出電壓 ±10 V, 16-Bit 類比電壓輸

出。一個 NI9403 數位 TTL 輸入/輸出模組，規格為 32 個通道,可輸入/輸出 TTL

數位訊號，輸入電壓範圍 0.25Vto 5.25V，輸入電壓高準位(High) V IH 最小為

2.2V ，輸入電壓低準位(Low) V IL 最大為 0.8V。輸出電壓高準位 V OH 最大為 5.2 

Vmax，輸出電壓低準位 V OL最大為 0.1V，每個通道最大輸出電流為 2 mA，整個

模組最高可輸出電流 64mA。兩個 NI9401 高速數位 TTL 輸入/輸出模組，可提供

較高速的讀取速度，用於截取馬達編碼器的訊號。其規格為 8 個通道,可輸入/輸

出 TTL 數位訊號，八通道同時使用時，輸入切換頻率(signal switching frequency)

最高可達 9 MHz，輸出則為 5MHz。 

 

 

2.4 機電架構 

目前對運動平台規劃可由遠端操作者（Remote operator）控制，以無限傳輸

模組（Wireless module）進行其與運動平台之間指令傳遞及訊息交流，此無線傳

輸模組使用 ASUS 330g(圖 20)無線 AP(Access Point)，可作為一個無線網卡，其

最大優點可直接透過網路線與嵌入式控制系統(cRIO-9401)溝通，不須要配合其他

作業系統如 Windows、Mac 等，使遠端操作者可經由無線路由器（Wireless Router）

偵測到 cRIO-9401，並與其進行指令傳遞及訊息交流。 
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圖 20  無線模組 ASUS 330g 

運動平台(platform)則配置有嵌入式即時控制系統(cRIO-9401)，可進行主控制系統

迴圈運算，其指令及訊號經由數位類比 IO 模組(digital and analog input/output 

module)，包含兩組 NI9401(8 channel)、一組 NI9403(32 channel)數位輸出/輸入模

組，以及 NI9405 類比輸入模組(32 channel)、NI9264 類比輸出模組(8channel)。

為簡化線路以及拆裝檢測容易，使用實驗室自製的訊號分配版(signal processing 

board)，分別為 AI/AO 類比訊號分配版(AI/AO board)以及數位訊號分配版(DI/DO 

board)，與運動平台上之致動器(Actuator module)以及感測器(sensor module)，進行

訊號交流。 

在致動器模組部份分為直流馬達系統(DC motor)與 RC 伺服機(RC servo)系

統。直流馬達系統總共使用兩組驅動電路模組(Motor Amplifier)，而一組驅動電路

模組有四個驅動晶片，需輸入四組類比訊號(AO)分別控制四組馬達的放大功率，

一個數位訊號 (DO)同時控制四個晶片的開關，且配置有四個溫度感測器

(Temperature Sensor)，回受類比訊號(AO)給系統，以監測驅動晶片是否過熱。平

台身體上則裝有電流感測器、測量馬達電壓之分壓電路、主程式迴圈指示燈、Hall 

Effect Sensor LED 指示燈等，透過分配版與 I/O 模組溝通。 
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圖 21  複合式平台系統機電架構 
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第三章 輪腳複合式機器人控制系統 
與實驗 

 

 

3.1 座標制定 

目前制訂座標的方式是以站起來的姿勢為基準，在旋轉方面，以垂直撐在地

上的角度為零，一圈 360 度分成正 180 度和負 180 度，順時針為正，逆時針為負；

在伸長的方面則是以校正完後的位置為主，以腳可使機器人抬高方向為例，伸長

定為正向，縮短定為負。 

在 3D 空間座標方面，我們以機器人的站姿為標準，從右側看向機器人，將

機器人正前方的方向定為 Y 軸，右側為 X 軸，上方則為 Z 軸，方便以後行為的

撰寫。 

Y

X

Z

0度

+180度 -180度

+ -

 
圖 22  輪腳複合式機器人座標制定 
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3.2 馬達控制 

在馬達控制方面，使用馬達編碼器來感測馬達的位置，馬達編碼器讀回來的

訊號分為 A、B 和 I 項，我們使用的編碼器在馬達轉一圈將會有 500 個脈衝訊號，

A 項有 500 個，B 項也有 500 個，利用相位差來辨識正轉或是反轉，I 項則是每一

圈會有一次的脈衝訊號，為了量測圈數才會使用到，目前為了減少數位訊號的使

用量，暫時沒有將 I 項考慮進來。在程式方面的寫法是每次的變化（上下緣）都

會讀到一次值，故一個脈衝訊號會讀到兩次，因為又有 A 項和 B 項，故讀到一圈

的值將會有 500*2*2 倍＝2000，馬達轉一圈在程式裡將會得到 2000。在使用的馬

達上面又有加裝上齒輪箱使扭力提高，我們選用 16
529 的齒輪箱，所以實際上最

後的效果將會是馬達轉一圈，讀到的 count 數為 2000* 16
529 =66125。 

控制系統都需要有回授（Feedback）控制器來達成閉迴路（Close loop）控制，

以補償開路控制造成的誤差。一般來講，最通用的控制器為 PID 控制器，分為比

例增益、積分增益、微分增益三個部分，如圖 23 所示，輸入指令（Setpoint）會

和實際控制的回授做比較，經過 PID 控制器處理後輸出。在 PID 的各個控制參數

方面，比例控制器參數 PK 能加速系統的響應，但會增加最大超越量（Overtshoot）；

積分控制器參數 IK 能改善穩態響應，但是使暫態響應變差；相對的微分控制器參

數 DK 可以改善暫態響應，使最大超越量減少，卻會使穩態響應變差。PID 控制器

可寫成 

∫++= dttdeK
dt

tdeKteKPID idp )()()(  

或是 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= ∫ dttde

Tdt
tdeTteKPID

i
dc )(1)()(  

的形式。 
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圖 23  PID 方塊流程圖[32] 

本論文將 PID 控制器寫在控制系統端，搭配上馬達編碼器（Encoder）的回授

值來達成最接近理想的馬達控制。目前本論文所做的馬達控制是為位置控制，也

就是 Tracking control，給定一理想的路徑給馬達，之後依據回授的編碼器值來瞭

解當下馬達所轉的位置，再將編碼器的值傳入 PID 控制器後輸出當下最理想的控

制訊號，這樣一來能夠控制馬達依循一開始給定的理想路徑做出反應（圖 24）。 

 

 
圖 24  馬達閉回路回授示意圖 

 

為了達到更好的控制效果，除了用 PID 來控制馬達的位置，還必須要做馬達

速度的回授控制，如圖 25 所示基本的馬達模型，馬達內部將會包含一個電阻

（R），一個電感（L）還有馬達因為轉速而造成的反電動式（ θ�bemf KV = ）。我們

主要的目的就是要補償馬達所造成的反電動式，使輸入的電壓可以直接和扭力成

正比。 
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圖 25  馬達模型[33] 

由克希荷夫電壓定律，整個迴圈 

 θ�bK
dt
diLRi ++=sv  (式 3- 1) 

原本設定的 PD 控制器為 

 )()(v **
s θθθθ �� −+−= dp KK  (式 3- 2) 

為了消除反電動式的項，將輸入電壓定為 

 θθθθθ ���
bdp KKK +−+−= )()(v **

s  (式 3- 3) 

bK 為馬達的參數，單位為 volt/rpm，數值同等於馬達速度常數的倒數，可由馬達

的性質表查出。多了一個補償項後帶回原式 

 θθθθθθ ����
bbdp K

dt
diLRiKKK ++=+−+− )()( **  (式 3- 4) 

由於馬達的電感通常很小，於是再忽略電感所造成的項，最後發現所控制的 PID

將會和電流成正比， 

 RiKK dp =−+− )()( ** θθθθ ��  (式 3- 5) 

而電流和扭力又是成正比的關係，故經過修正過後的控制器，所控制的電壓將可

以直接相等於控制馬達的扭力。 
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圖 26  實際使用的馬達控制方塊流程圖 

 

 

3.3 系統架構 

在系統架構方面，嵌入式系統又分為即時控制處理器（RT），嵌入式系統底

盤（FPGA），和輸入輸出模組（I/O module）。我們使用的 FPGA 容量只有 2MB，

雖然空間是最小的，但是速度最快，預設時脈為 40MHz，每一個機器運算的時

間（tick）為 1
40MHz ＝25ns，最重要的是 FPGA 以硬體取向為目的，所有的指

令皆是靠邏輯閘的切換達成，故設定迴圈速度將會很準確，機器人所有核心功能

將會在 FPGA 做處理；壞處則是每次修改過程式後皆需要做燒錄的動作才可以

執行，燒錄的時間依程式複雜度大約為十分鐘到一個半小時之間；RT 的容量大

約有 2GB，內建處理器，迴圈速度最高可以到達 1KHz，好處是和 FPGA 的溝通

為即時處理控制，若資料量在處理器的允許範圍內，迴圈時間也能夠按照預設的

執行，能夠和 FPGA 做重要資訊交換及調整參數，我們主要使用的程式將會在

RT 端做執行運算；輸入輸出模組則為嵌入式系統和外界溝通的管道，每種模組

都有不同的功能，最多可以支援到八張模組，是所有的輸入輸出訊號間的橋樑。

並使用無線傳輸模組讓電腦端和 CompactRIO 作溝通，在筆記型電腦上可以製作

控制介面，發送需要執行的行為給嵌入式系統，電腦端在機器人運行時並不會做

程式計算，只會做輸入訊號控制並讀取感測器的資料，需要的話也可將資料抓下
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來做資料的分析。包含以上所述，整體架構將可如圖 27 所示 

Action realization
Data analysis

Interface

Motor controller
Encoder

PWM generator
Coordinate calculate

Data acquisition
AI：Sensor
AO：Motor 

control
DI：Encoder
DO：PWM

ASUS WL-
330g

TCP/IP

Motor amplifier

Motor 
control 
signal

Output 
voltage and 

current

Encoder feedback, 
sensor 

measurement & 
digital signal 

control

I/O module
Embedded 

chassis(FPGA)
cRIO-9104

Real-Time 
Processer

cRIO-9014

 

圖 27  系統整體結構 

 

在迴圈速度方面，本論文使用各種的時脈來做不同的事情，主要是為了能夠

達到功能的完整並且減少資源消耗。為了達到即時控制的效果，主迴圈在 RT 下

以 1 KHz 進行，進行軌跡產生與後續高階控制器架設，但在讀取如溫度感測器的

數據方面，由於感測器本身響應較慢，因此在 RT 下以另一個 10 Hz 的迴圈來讀

值，減少系統資源的使用。馬達控制用 PID 迴圈則是在 FPGA 下以 10 KHz 進行，

較快的控制迴圈能使軌跡追尋（Tracking）結果更為優化。馬達後端編碼器的讀

值則以 10 MHz 最高速進行，以避免有漏讀造成控制上的誤差。 
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3.4 實際控制 

A. 馬達控制 

以輪腳複合式機器人來說，一圈等於 360 度，定校正完以後向上的角度為 180

度，順時針為正 180 度，逆時針為負 180 度，需要把馬達編碼器（Encoder）回授

的資訊的訊號轉換成我們看的懂的角度座標，再將角度換到-180～+180 之間，轉

換公式為： 180)/360( +θ 的餘數-180，將可以把角度轉換到-180～+180 之間。若

是想要在交界點上移動，如從-180 度的地方轉到+180 度，由於是不連續的角度軌

跡，我們使用的方法是：若新位置的差值大於 180 度，則把差值減掉 360，若新

位置的差值小餘-180 度，則把差值加上 360，利用計算目的地和目前狀態差值的

方式來做角度運算，如此一來將可以使交界點變成連續的狀態，不會有突然跳一

圈的問題。 

最後為了可以藉由讀值知道目前腳的狀態，再把每次編碼器讀回的數值再轉

換為實際物理的值，物理值將會使用我們所定的座標下去轉換。相對的，在控制

馬達方面，還是需要使用編碼器的單位去控制馬達，所以本論文也做了互相溝通

轉換的程式。由於每一個時間四隻腳皆需要給予命令並且將編碼器的值換算回物

理值，為了不在 RT 端造成很大的負擔，本論文把轉換的程式寫在 FPGA 端，由

於 FPGA 是直接使用硬體的方式去達到程式所需要的邏輯，所以不會有時序上的

問題，穩定性也較高，只要程式不寫的太大，將可以解決效能不足的問題。值得

一提的是由於 FPGA 不支援小數點的運算，在設計的時候本論文把角度的單位定

為 0.1 度，長度的值單位定為 10-3cm，使每次運算出來的值能以整數表示，且不

會有小數點的問題。 

 

 

B. 差速驅動 

在此移動與轉動的雙自由度傳動系統中，最為特別的是差速驅動(Differential 
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drive)，如圖 28 所示 

 
圖 28  雙自由度機構傳動系統：(a)旋轉自由度機構  (b)伸長自由度機構 

 

在方型套筒與驅動桿之間相對移動的位移我們定義為γ ，帶動驅動桿轉動的角度

定義為 θ，馬達 1 的轉動角度定義為 1φ ，馬達 2 轉動角度定義為 2φ ，齒輪的截圓
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半徑定義為 P。在移動自由度的傳動系統中，齒條與小齒輪的切線速度需一樣，

又驅動桿與小齒輪可繞著同一旋轉軸轉動，若使驅動桿上的齒條與小齒輪相對轉

動，會影響小齒輪與齒條相對位移，使γ 改變。又驅動桿的轉動由馬達 1 驅動，

小齒輪的轉動由馬達 2 驅動，因此，雙自由度傳動系統中，驅動桿的運動方程式

可推導為： 
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從相對移動的運動方程式： )(* 21 φφγ ��� −= p ，馬達 1 與馬達 2 的轉速差決定

相對移動的速度，因此稱為差速驅動(Differential drive)。 

若希望腳以固定的長度旋轉，由以上的運動方程式可知。當 21 φφ �� = ，

0)(* 21 =−= φφγ ��� p ，且 1φθ �� = ，腳將會以馬達 1 的角速度旋轉，所以若是想要固定

腳長做旋轉，只需要馬達 2 轉速跟馬達 1 一樣即可使腳長固定，馬達 1 的轉速將

可以決定腳旋轉的速度。反過來說，若希望腳只有伸長而沒有旋轉的運動，我們

需要使 0=θ� ，故 1φ� 0＝ ，且 2*φγ �� p= ，伸長的速度將會等於馬達 2 的轉速乘上齒

輪的截圓半徑。 

上面的推導為控制馬達的轉速改變實際腳的變化，相對的，在控制時希望給

予物理性質而得到兩個馬達的轉速，故我們將上面的驅動方程式取反矩陣後可得： 
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我們可以輸入需要到達的角度和腳長，換算成轉速後將直接提供給馬達做為訊號

輸入。 

綜合以上來說，只需要給出要到達的角度和長度位置，程式將會自動將馬達

轉到相對應的位置，此種方法同等於機器人學裡的正運動學和逆運動學（Forward 

and inverse kinematics）的應用，且程式在執行的過程中，將會自動反算出機器人

腳目前所在的位置，非常方便（圖 29）。以爬樓梯的步態來說，設計步態者將會
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給出每一個時間的角度和長度，配合時間當作輸入訊號，馬達將會自動移動到需

要旋轉的角度和該伸縮的長度，即可讓機器人按照需要的爬樓梯步態行走。 

 
圖 29  機器人腳位置換算 

 

另外，在即時控制處理器（RT）端方面，在給予腳的軌跡時需要做圓滑化的

動作，才能馬達使平順得轉動，為了讓撰寫程式更佳方便，本論文也設計了幾個

副程式，只需要給出目標點的位置，程式將會自動將軌跡以每一毫秒 0.1 度的方

式讓馬達轉到目標位置，這樣子的方式可使腳的運動更為連續且平順，且為了要

使四隻腳的運動速度一樣快，程式必須寫在相同的迴圈下，計算時才不會有時間

差的問題。程式流程如下：先讀取馬達編碼器的起始位置 檢查每隻腳是否到達

目標 算出需要正轉還是反轉，讓馬達慢慢往上追值 當所有的腳都到達定位後

結束程式。程式流程圖如圖所示。 
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圖 30  輪腳複合式機器人定位程式流程 

 

圖 31  輪腳複合式機器人定位 labVIEW 程式 
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3.5 目前具備機制 

在機制的考量方面，機器人必須是要能夠到處移動，並且具備輪和腳兩種模

式的切換，在行為接續的部份必須是要連續且平順。目前機器人完成了基本的運

動行為規劃，包括一開始的校正（Calibration mode），還有輪腳兩種模式間的切換，

而在輪（Wheel）的模式和腳（Leg）的模式下都設計了轉換起立、運動和坐下等

的狀態，且每種狀態都可以自由的切換成另一種狀態或是接回校正模式，如圖 32

所示。各模式均以模組化的方式建構在 RT 主迴圈下，目前正在持續開發出各式

不同的運動行為，如爬樓梯、跑、跳、越障等行為，後續均可以直接附加在主迴

圈內。 

 

圖 32  目前輪腳複合式機器人所具備模式 

 

A. 校正 

 校正(Calibration)的意義在於：因為透過馬達編碼器只能感測腳的相對位移，

無法得知其絕對的位置，由於在剛開始不知道所有腳的位置狀態，所以我們必須

先將腳定位到一個已知的位置，當定位結束知道位置後，之後所有的行為控制就
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是以此位置為基準所做的改變，所以校正需要非常準確，才不會對之後的行為造

成影響。 

 假設初始是無電壓的狀態，機器人應該是以不受力的姿勢坐在地上，我們使

用兩組磁力感測器（Hall effect sensor）來定位，如圖所示。 

 

圖 33  磁力感測器所放置的位置 

我們在機器人腳上裝磁鐵，在身體上裝磁力感測器，當腳轉到一定位置時磁

力感測器將會傳回 5V 訊號，藉由讀取此訊號將可以達成腳位置的校正。在旋轉

的自由度方面，本論文以腳轉到垂直的位置做為基準，由於磁力感測器能讀到磁

鐵的位置為一個範圍，故讀到訊號時並非是在中間的位置，還需要做另一次校正。

校正主要的流程是：當腳轉到接近垂直的時候，會因為磁鐵的感應傳回 5 伏特的

電壓，利用 DIO 卡來擷取這個訊號，當感應到訊號時，再讓腳轉一個角度來修正

到垂直的位置，方便第二個自由度的定位，第二個自由度只需要第一個角度定位

到垂直的位置，再直直向上伸長，使磁力感測器偵測到腳上的磁鐵就定位完成了。 
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圖 34  校正示意圖 

 

 在定位時，有可能會造成誤差的地方在於磁力感測器感應到的位置不同，之

後進行修正定位的時候也有可能發生些微誤差，造成第二個自由度定位不準。現

在的程式寫法是可以四隻腳一起進行定位或是分別對四隻腳進行定位，當發現無

法正確定位的時候可以對個別的腳進行定位並修正參數，好處是不需要重來一

遍，可以一直定位到成功為止。 

 

B. 輪腳變換 

伺服機使用的是脈衝寬度調變(Pulse Width Modulation，PWM)訊號控制，伺

服機內建有位置調控的電路，當輸入的的週期性脈衝訊號（Pulse train or duty 

cycle）輸入到伺服機上，會因為不同的脈衝寬度決定伺服機的角度位置，其高電

壓的平均時間(脈衝寬度)通常介於 1ms ~ 2ms 之間，週期時間為 20ms，透過控制

duty cycle 即可達到所需要控制的位置，示意圖如圖 36 所示。我們使用 Hitec 

HS-85MG 的微型伺服機。 

 

圖 35  微型伺服機 Hitec HS-85MG[34] 
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由於每顆伺服機安裝時角度不一樣，且每顆伺服機之間都有些為的差異，在

給脈衝寬度調變訊號的時候都要依實際的角度下去調整。 

 

圖 36  輸入訊號和伺服機的轉向關係 

程式的寫法是利用 DIO 輸出訊號調整方波的週期和高準位的時間，即可達到

PWM 的效果。之前在腳上使用的是伺服機，雖然伺服機操控方便且準確，但是

若是在不給電的情況下，施加外力將可使伺服機轉動，當腳在運作時，就是處於

沒有供電的狀態，容易因為受到外力而使腳變形，所以現在改為直流式的小馬達，

加裝的齒輪箱擁有很高的減速比，外力無法輕易的驅動，且供給的電壓只需要 5

伏特，扭力也非常強，由於是直流馬達，故只需要 5 伏特和地兩隻腳位供給電壓。

當我們使用調整 PWM 的方法將伺服機轉動，伺服機將會帶動切換裝置，使電傳

到直流馬達上，直流馬達將進一步帶動半圓形腳的開合，現在的設計是調整腳的

高度來讓接頭碰觸的位置不同，如此將可讓小型直流馬達正轉或是反轉，達到輪

變腳或是腳變輪的功能。 

 

C. 腳步步態 

在四足的模式裡，我們先做了一個初步的步態構想：模仿四足哺乳類在慢速

走路時的動作，規劃一個簡易的步態來測試四足的功能。此步態為：每次動對角
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線的兩隻腳，每次換腳時將會有兩隻腳在空中，兩隻腳在地面，交錯進行運動步

態，為了避免機器人只有兩個支撐點而傾倒的狀況，此步態頻率必須夠快，且為

了簡單的實現，本論文使用最基本的三角波和正弦波來達到如上的功能，如圖 37

所示。使用三角波在旋轉的馬達上是因為希望在行走的時候馬達是以等速運轉，

帶動身體以等速的方式前進，使用半個週期的正弦波在伸長的馬達上則是希望在

空中時腳運動平順，在地面時則純粹以腳半徑形成的圓弧做抬升的動作，以利機

器人更平順的前進。因為此種步態沒有任何一個時態是所有馬達角度皆為零的，

表示無法從直接站立的姿勢開始，故需要先踏第一步，使機器人的步態之後可以

接續原本的構想前進，停止時也是如此，需要先做回正的動作才可以使機器人以

垂直的姿勢站立。機器人前進的速度則是靠三角波和正弦波的頻率來決定，頻率

越高機器人將會動越快。 

time

Degree 1

Length 1

Degree 2

Length 2

rise on ground

90

180

First step Walking

 

圖 37  行走腳步步態 
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D. 輪模式 

在平面地形上，運動平台會進入「四輪模式」，以四輪驅動的方式前進，如圖 

38 所示，  

(a)

X

Y
(b)

ICR

 

圖 38  四輪模式運動：(a)直線前進(b)前輪轉向運動 

先將「輪腳變形機構」以完整的圓形輪框展開，如同四輪驅動車一樣，具有前進、

後退以及轉向的運動。由於本論文馬達是以位置控制做為基準，於是輪子前進主

要是使用連續的位置控制，在固定的時間內，當控制的間隔變大，前進的速度也

會跟著變快。 

    四輪車在轉向時，因為四輪皆為主動驅動輪，為了使輪胎與地面不發生打滑，

其四輪的的轉速與轉向角度，有著特定的關係。如圖 39 所示，以運動學的瞬心

法作運動分析，若要使四輪不發生打滑，其四輪的瞬心作用線須交在同一點，亦

即運動平台的瞬時轉動中心 ICR (Instant center of rotation)。瞬心的作用線會與速

度垂直，由於四輪模式是前輪轉向設計，後輪的轉動方向固定，所以後輪的瞬心

作用線為通過兩輪軸的連線，與身體方向 RX 垂直，此連線可視為 IRC 的軌跡，

前輪的作用線必須交於此連線上。其中，轉向前平台身體的方向為 RX ，轉向時

瞬間速度方向為 IX ，轉向角度為 RX 與 IX 的夾角α，前輪轉向角度各為 1β 、 2β ，

四輪的半徑皆為 ρ，轉速各為 1φ 、 2φ 、 3φ 、 4φ 。則可由幾何形狀及三角學的關係

求得運動平台以速度 IV 轉向時，運動平台轉向角度α 與前輪轉向角度 1β 、 2β 之間
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的關係如下： 

(1) 前輪 1 轉向角度: 

 ad
d

−⋅
= −

αβ cot
2tan 1

1  (式 3- 8) 

(2)前輪 2 轉向角度: 

 ad
d
+⋅

= −

αβ cot
2tan 1

2
 (式 3- 9) 

(3)運動平台的速度與各輪轉速之間關係: 
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圖 39  輪腳複合式機器人過彎示意圖 
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在硬體方面，我們選用兩顆較高功率的伺服馬達，使用者可以控制需要的前進速

度和轉彎角度，程式會自動轉為伺服馬達的 PWM 訊號，達成轉向的功能。 

Labview 程式則如圖 40 所示 

 
圖 40  包含轉向的輪驅動模式 

 

 

3.6 測試程式與保護機制 

為了在硬體發生問題時，能夠更快的找出錯誤所在，也做了許多的測試程式，

像是測試 I/O 模組是否有出問題，測試每個自由度的的馬達是否可以正確控制，

馬達的編碼器讀值的正確性，或是量測所有輸入訊號的讀值等等，現在這些程式

大部分都整併到 FPGA 的程式裡面，要使用前可以做非常快速的測試，確保所有

的機制皆是處於正常狀態。 

在保護機制方面，由於是使用無線網路，最怕發生的就是因為網路不穩，機

器人因為無法接收到訊號而失去控制的狀況，目前的辦法是偵測網路是否有正

常，若發生訊號無法接收的狀況機器人將會自動停止供應馬達的電。另外考慮到

馬達編碼器若是突然壞掉，產生無法知道馬達現在位置的狀況，PID 控制器也有
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設置 PID 誤差限制，若是超過限制，將會使馬達定住，要是馬達發生問題也不會

爆走。若是馬達或是馬達驅動電路過熱，因為在上面我們裝有溫度感測器，經過

NI 類比輸入的擷取卡，我們也可以由製作的面版上直接看到是否有過熱的狀況，

可以視情況按下緊急停止扭，停止所有的運動。另外在電路版和馬達驅動電路上

也裝有保險絲，在電流太大的時候將會燒斷，以避免發生危險。 

 
圖 41  輪腳複合是平台保護機制 

 

 

3.6 人機介面與實驗 

在控制面版上，我們做了一個緊急停止按鈕，此按鈕按下後將會把所有的行

為停下來，並停止馬達的供電，要是發生意外可以立刻按下。為了使操作方便，

本論文也做了幾個比較常會調到的參數值，像是在校正時若是碰到磁力感測器時
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需要再修正多少角度；在輪腳變換時腳必須要固定到的高度等等，這些值會因為

每次拆裝而有些微的改變，造成定位不準的問題，故在面版上當作可調參數。為

了提供以後在戶外的使用，介面必須做到方便觀察和操作簡單，方便觀察目的是

可以隨時觀察到所有感應器的狀態，包括電壓電流和溫度感測器等等，若是發現

馬達過熱，可以立刻按下停止鍵；改變行為也考慮到需要便利的操作，故介面做

成按下按鈕即可觸發相對應的行為。將來考慮使用搖桿來控制所有的行為，只需

要一個面版一支搖桿即可控制。  

 

圖 42  labVIEW 人機介面 

 

 實驗截圖如圖 43 所示，我們先展示腳模式再進行輪模式，動作由機器人以

輪的模式坐在地上開始（a），之後進行校正（b）、（c）、（d），校正完後將可知道

所有腳實際位置，將輪轉變為腳的模式（e）、（f）、（g），由於在站立時馬達扭力

有可能不足，故我們將以很快的速度控制馬達做站立的動作（h）、（i），之後以規

劃的步態行走（j）、（k）、（l），最後（m）、（n）則是慢慢將身體放下，並停止馬

達的供電，完成坐下的動作。在輪模式時，主要展示的是轉向移動模式，由（o）、
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（p）、（q）開始進行輪模式並站立到定位，（r）～（u）則是以一定的迴轉半徑做

繞行動作。 

 
圖 43  實驗影片截圖 
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3.8 問題與討論 

 目前的腳步步態還沒有很穩定，走的速度不快而且不一定能夠穩定走直線，

主要原因是一次只有兩隻腳著地，重心無法落在兩隻腳著地腳所連成的線上，容

易因為重心傾倒而走不直，本來希望能將腳步的步態頻率調高使重心能夠瞬間轉

移，不過效果不是很好，將來應該會發展出不同的步態來穩定機身，甚至是能夠

跑和跳。 

 另外在輪模式經過轉向後，因為差速的關係會讓左右兩邊的腳轉的角度不

同，當希望機器人再度回到站姿時也會因為回正的角度不同，使腳在地面上摩擦，

造成機身移動，將來還有很多可以改善的空間。 

當腳步步態越來越多樣化，程式也會相對的複雜，在 CompactRIO 的主迴圈

不一定能夠在 1KHz 的速度下順利完成，若是在沒有完成迴圈的狀態下讓機器人

繼續跑，將會產生步態不完整或是步態延遲的問題。目前的解決辦法是將會重複

使用到的程式寫成副程式，並使用更好的寫法增加程式的效益，另一方面也將一

部份的運算換到 FPGA 下執行，減少 RT 端處理器的負擔，不過 FPGA 的容量很

小，將來若是需求更大，將會考慮更新硬體來達到效能。 
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第四章 雙輪平台硬體與機電架構 
 

 

4.1 雙輪平台介紹 

由於我們計畫主要的目的是提供個人載具智慧化和概念功能的實現，在載具

還沒完成之前，必須確保所有的功能都可正常運作，於是製作了一個小型的測試

平台，將會利用此平台開發所有會用到的功能技術，經過測試後再整合到載具上，

故此平台必須依照載具所要達到的規格作設計。 

最初考量是速度的限制，智慧化個人載具需要達到 20~40Km 每小時的極速，

並且具有高度的機動性。於是設計了一個雙輪平台，藉由雙輪獨立驅動的方式來

提升載具本身可具有的敏捷度。雖然使用雙輪驅動將可有機動性和靈巧性的優

勢，但是在高速過彎時，可能會因為輪胎打滑或是重心過高而翻覆。為了避免翻

覆的情況發生，在設計平台時另外加上了特殊的傾斜機構，當需要高速過彎時，

平台可藉由類似壓車的傾斜方式改變重心並使迴轉半徑縮短，如此一來將可使平

台具有較高的穩定性。除了傾斜過彎，由於是以雙輪作為平台的基準，「以雙輪來

保持自我平衡」的功能也是一大重點。 

 
圖 44  雙輪可傾式平台 

另外為了使載具更容易被大眾所接受，我們將會在載具上搭載智慧化的功



 

 47

能，像是「基本避險、召喚、與自動跟隨」之功能，由於這些功能需要比較長的

時間才能完整具備，我們主要先針對自動避險做開發。「避險」（Obstacle avoidance）

之研究分為兩階段，一為障礙物偵測（Obstacle detection）­­­載具以感測器感測周

遭狀態，經訊號處理與融合彙整成有用的障礙物訊息。第二階段則為避障路徑規

劃（Path planning），以演算法依據障礙物分佈推算出避障路徑。為了達到自動避

險的功能，將在平台上搭載許多的距離感測器，包括雷射、紅外線、超音波、聲

納，雖然雷射是個量測距離遠又準確的距離感測器，但是價格非常昂貴，若是希

望載具價格可以讓一般大眾接受，雷射測距儀將不會是個好選擇。故我們目前規

劃在平台上裝了許多較為便宜的距離感測器，希望利用特殊的演算法來取代雷射

距離感測器，等未來量產時渴望雷射測距儀價格可以大減。 

在雙輪平台的部分，機構主要由鄭智中設計並組裝完成，而我所負責的的部

分是一部份的機電架構和使用嵌入式系統讓平台達到基本的移動功能、避障的程

式整合和雙輪自我平衡。 

 

 

4.2 馬達與馬達驅動電路 

在馬達方面，為了使平台能夠高速的前進，我們必須選用較高功率的馬達，

於是挑選 Maxon 公司的 RE 40 150W 直流馬達當作我們的驅動器，使用 24V 作為

驅動電壓，並搭配馬達編碼器（Encoder）做為馬達位置的回授（型號 Maxon Encoder 

MR, Type L, 500CPT 磁式馬達編碼器），另外為了提高扭力，我們也使用比例為

13/3 的齒輪箱。 

最初在建構系統時，我們的馬達驅動晶片是沿用之前複合式平台的 APEX 

SA60 晶片，此晶片最大可以達到 10 安培的連續輸出。控制電壓為 4V～8V，並

且以 6V 為中立點，可線性放大輸出端的電壓，但是之後發現選用的馬達功率太

高，在起步時容易因為啟動電流太大，瞬間電流超過 10 安培，為了避免燒壞馬達
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驅動晶片，我們決定使用可以承受較高電流的馬達驅動晶片。 

 

圖 45  馬達驅動電路 MD03 

後來測試了另一片馬達驅動電路 MD03 如圖 45 所示，此塊驅動電路最高可

以承受 20 安培的電壓，訊號輸入可以選擇類比或是 PWM 輸入，當選擇類比輸入

時，輸入電壓為 0V～5V，以 2.5V 為停止點，5V 是全速正轉，0V 是全速逆轉，

此款驅動電路最大的缺點是有死點（Dead zone），當輸入電壓在 2.5V±0.3V 時馬

達的輸出電壓皆會是 0V，超過此範圍才會有輸出電壓。這對於需要穩定控制的系

統算是還不錯的特性，但由於需要控制的雙輪平衡屬於不穩定的系統，電壓的輸

出最好是能精細且穩定。 

 

 
圖 46  馬達驅動電路 MD01B 和規格 

最後我們選用 Pololu 公司出的 MD01B 馬達驅動電路如圖 46 所示，晶片是

VNH3SP30，此晶片可以承受 30A 的電流，輸入的電壓可以到達 36V，符合我們
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的供應電流 24V 並且可以容許較高電流的通過，體積非常小不佔空間。唯一的缺

點是晶片體積小且功率高，將會導致快速的發熱，故使用此晶片一定需要加裝散

熱片或是風扇才不會過熱使晶片當掉。 

 

 

4.3 升壓電路 

 

圖 47  實驗室自製升壓電路板 

圖 47 為實驗室學弟溫詠仁做的訊號輸入輸出板，此電路板會將所有的訊號

都彙整後，和嵌入式系統做連接。由於我們選用 sbRIO 作為雙輪平台的嵌入式系

統，此系統最大不同之處在於數位訊號的輸出輸出額定都只有 3.3V，但是輸入可

以容許 5V，由於在馬達驅動電路和各種感測器都必須是 5V 的觸發訊號，故必須

要將嵌入式系統輸出的電壓做升壓的動作才能提供正確的訊號。 

另外我們還自己做了電源板和馬達驅動電路版，前者的功用是將電壓作降壓

並分配給其他所有平台上的元件，後者則是將馬達的訊號彙整後和訊號輸入輸出

版做連接。 
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4.4 感測儀器 

A. 雷射測距儀 

 

圖 48  雷射測距儀 LMS-291 

我們使用 SICK 公司的 LMS-291 作為量測環境最主要的儀器，可以量測前方

180 度的範圍，解析度為 0.25 度，最大量測範圍為 80 公尺，供給電壓 24 伏，單

價高但是量測的距離非常精確，可以當成和其他感測器比較的標準值，目前當成

避障主要的感測器。 

 

B. 慣性量測儀（Inertial Measurement Unit ,IMU） 

慣性量測儀是用來量測平台的傾斜角度、角速度和加速度，是我們做平衡時

最主要的感測器，本論文嘗試過兩款 IMU： 

i、 市售的 IMU（3DM-GX1） 

 

圖 49  慣性量測儀 3DM-GX1 

3DM-GX1 是 由 MicroStrain 公 司 出 產 的 ， 此 IMU 內 建 加 速 規

（Accelerometer）、陀螺儀（Gyro）、磁力計（Magnetometer），可以量測三軸的加

速度、角速度和傾斜度，並且內建用來過濾雜訊的濾波器，此款 IMU 可說正式符
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合我們的需要，不過因為輸出是使用 rs232 的傳輸介面，我們要使用的雷射測距

儀也是相同的介面，而在嵌入式系統 sbRIO-9642 上只有一個 rs232 的接頭，故只

能找替代方案。 

ii、 自行製作 IMU 

尋找過市面上的加速規和陀螺儀後，我們採用加速規 ADXL330：由 Analog 

Device 所生產的，是一款集成在單晶片上的小尺寸、薄型、低功耗、完全 3 軸加

速規，內置信號調理電壓輸出電路，加速度範圍±3g；和陀螺儀 ADXRS610：由

Analog Device 所生產，為一單軸陀螺儀，功耗低，易於使用，尺寸小，成本低並

且具有更高的可靠性。 

實驗室學長何啟偉設計電路板將 ADXL330 及 ADXRS610 整合成小型 IMU，

由於 ADXRS610 只有單軸量測，因此為了達成空間中三軸正交角速度的量測，將

電路板相互垂直焊接，且陀螺儀晶片位在整體 IMU 的內側，可保護晶片不受外界

碰撞。我們在電源部份提供 12V 給 IMU 當作輸入電源，經過內部的小型變壓器

後轉為 3V 和 5V 的電壓供給加速規和陀螺儀，最後將會輸出 6 個類比訊號，分別

代表三軸的加速度和三軸的角加速度。經過測試，自製 IMU 也能夠得出精確的狀

態值，故本論文最後採用此款慣性量測儀。 

 

圖 50  實驗室製作 IMU 

 

C. 傾斜儀（Inclinometer） 
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圖 51  傾斜儀 SCA100T-D02 

 在量測傾斜角度方面，我們另外選擇了一款芬蘭 VTI 公司所出產的傾斜儀

（SCA100T-D02），目的是為了要和自己做的 IMU 數值交叉比對。此傾斜儀可以

量測兩個軸的傾斜度，並內建率波器，訊號將會經過處理後才輸出。量測範圍±90

度，解析度為 0.0025 度，輸出為類比訊號，我們也自製電路版和壓克力將傾斜儀

固定在平台上。 

 

 

4.5 嵌入式系統 

 

圖 52  嵌入式系統 sbRIO-9642 

我們選擇 NI 的產品 sbRIO-9642 做為主要的嵌入式系統。會選擇此款嵌入式

系統的理由是它內建有許多類比和數位的輸入輸出孔位（I/O port），體積輕薄短

小，且是使用 LabVIEW 作為撰寫程式的語言，配合自行設計的電路分配板
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（Breakout Board）可以將所有的訊號統整到嵌入式系統，加上此張版子上有備有

許多可以固定的穿透孔，安裝在測試平台上非常方便。我們利用此嵌入式電路版

當作控制系統與外界訊號進行溝通，建構起整個資料擷取與馬達運動控制模組。

sbRIO-9642 的擁有的特點如下： 

sbRIO-9642 使用 400 MHz 處理器、256MB 非揮發性儲存裝置，與 128 MB 

DRAM，可進行精確控制與分析作業。可重設 I/O(RIO)的整合式 2M Gate FPGA，

適用於客制時脈、行內(Inline)處理，與控制作業；在訊號輸入輸出的部份擁有 110

個 3.3 V (5 V 容錯)DIO 通道、32 個 16 位元類比輸入和 4 個 16 位元類比輸出；

另外還具有 10/100BASE-T 乙太網路埠和電腦連接與 RS232 序列埠來做傳輸，使

用 19~30VDC 電源供應輸入。 

 

 

4.6 機電架構 

目前運動平台規劃由筆電的無線網路和嵌入式系統上裝的無限傳輸模組

（Wireless module）進行指令傳遞及訊息交流，此無線傳輸模組和輪腳複合式機

器人上同樣使用 ASUS 330g 無線 AP(Access Point)，操作者可藉由 LabVIEW 製作

的面板對平台下命令進行控制操作和資料的回傳。 

由於在平台上裝有許多的感測器（Sensor module），為了使接線方便，所有的

感測器將會經過自製的訊號分配版(Signal processing board)，再和嵌入式系統

sbRIO 做溝通。另外運動平台上之致動器(Actuator module)也會經過我們製作的馬

達驅動電路版（Motor breakout board）控制馬達訊號並讀回編碼器的值，如圖 53

所示： 
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圖 53  雙輪平台機電架構圖 
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第五章 雙輪平台控制系統與實驗 
 

 

5.1 輪平台座標和重心 

本論文使用一般車子系統使用的座標，平台前方定為 X 軸，側面定為 Y 軸，

下方定為 Z 軸。以右手定理 X 軸的旋轉方向為 roll angle（φ），Y 軸的旋轉方向

為 pitch angle（θ），Z 軸的旋轉方向為 yaw angle（ψ ）。 

由於我們的平台平衡需要做雙輪的平衡，因此在所有感測器都安裝好後還必

須調整重心的位置，在 X、Y 軸平面上將重心調到了輪軸的中心處，在 Z 軸方向

的重心則是經過測試後發現在輪軸的上方處，實際位置大約如圖 54 所示。我們

在此處裝設慣性量測儀，如此一來可以知道車身的狀態以維持平衡。 

 

圖 54  雙輪平台座標制定 
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5.2 基本功能 

本論文最後選用 Pololu 的 MD01B 做為馬達驅動電路，此塊驅動電路共需要

4 個控制訊號來達到所有功能：Enable 腳位為啟動馬達驅動晶片，InA、InB 腳位

則是控制馬達的前進和後退，並使用 PWM 訊號來控制馬達的輸出電壓達到速度

的控制，詳細的控制細節如表所示：1 代表輸入 5V，0 代表接地，H 和 L 分別表

示馬達輸入電壓的高準位和低準位。 

表 1  馬達驅動電路 MD01B 功能機制 

InA InB Enable A OUT B OUT Operating mode 

1 1 1 H H Brake to Vcc 

1 0 1 H L Clockwise(CW) 

0 1 1 L H Counterclockwise(ccw) 

0 0 1 L L Brake to GND 

 

另外此塊晶片還附有煞車的功能，唯一的缺點是 PWM 訊號的工作週率（Duty 

cycle）並沒有和輸出電壓成正比，沒有辦法藉由輸出的 PWM 訊號得知輸出電壓。

我們還是使用 PID 的位置控制，藉由讀回馬達編碼器的值，讓馬達自動去達到控

制的位置。 

E
nc

od
er

 

圖 55  馬達控制示意圖 

最開始的平台為了簡單起見，我們先把輔助的舵輪加上去，變成三個輪子後

不需要考慮平衡的問題，將可以先把基本的功能具備後再去進行雙輪平衡的測
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試。平台最基本的功能是線傳控制（X by wire），線傳控制主要是以電子訊號來控

制平台上系統如轉向、煞車、變速系統等，取代過去藉由機械裝置來控制的機制，

減少了許多系統與系統間整合上的限制。基本功能要讓平台具備像是遙控車一樣

前進、後退、轉彎的功能，前進就是利用位置控制去追值（Tracking），轉彎則是

利用平台的中間當圓心做差速旋轉，雙輪差速的好處是可以原地旋轉，不需要迴

轉半徑，又前進和轉彎可視為相互獨立的雙自由度系統，當要前進又旋轉時，只

需要把前進的控制電壓（ mV ）和轉向的控制電壓（ θV ）分別依照各自的系統輸入

右輪馬達（ rV ）和左輪馬達（ lV ）即可。 

 θVVV mr +=  (式 5- 1) 

 θVVV ml −=  (式 5- 2) 

 
圖 56  雙輪平台驅動示意圖 

另外再程式上還做了煞車機制，我們平台的目的就是要測試高速的運動，當平台

要停下來時，為了避免平台速度太快，本論文將會偵測馬達的轉向，之後馬達驅

動電路將會給予反向的電動勢，此電動勢將會和馬達速度成正比，使馬達慢慢的

停下來。 
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5.3 測程法 

測程法（Odometry）是應用在機器人上一種量測位置的方法，其基本原理是

量測機器人本身馬達轉的角度去做機器人整體位置的預測，當知道位置後，就可

以做之後的導向、定位等等，此方法雖然說會有誤差，但是卻不需要多加裝額外

的感測器，算是比較簡單的推測位置方法，本論文參考 SIEGWART 的書[35]實際

應用到我們的平台上。 

rsΔ

lsΔ

p

 

圖 57  測程法示意圖 

如圖所示，在平台行走時，我們需要知道平台現在在平面上的座標（X、Y），並

且知道現在平台轉的角度，故定 P 為目前平台的狀態 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=
ψ
y
x

p  (式 5- 3) 

而我們的平台轉向是以平台的中心利用差速的方式做旋轉，再定 rsΔ 為右輪行走

的距離， lsΔ 為左輪行走的距離，平台中心行走的距離（ sΔ ）將會是左右輪的平

均，故 

 
2

lr sss Δ+Δ
=Δ  (式 5- 4) 

而旋轉的角度（ ψΔ ）將會是 

 
b

ss lr Δ−Δ
=Δψ  (式 5- 5) 



 

 59

b 為左右輪間的距離 

當知道行走距離和旋轉角度後，在平面上的移動座標（ xΔ ， yΔ ）將會是 

 )2/cos( ψψ Δ+Δ=Δ sx  (式 5- 6) 

 )2/sin( ψψ Δ+Δ=Δ sy  (式 5- 7) 

取 2/ψΔ 的用意在取此一瞬間的平均旋轉角度，其結果對於推算出來座標將會較

為準確。 

當平台在移動時，我們可以定每次更新過後的狀態為 p′， p′將可表示為原狀態加

上移動的狀態： 
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s
s

py
x

p  (式 5- 8) 

此即為最後推算平台狀態的方法，需要注意的是：由於我們是利用累加的方式來

做位置估測，所以更新的時間需要很快，不然將會忽略微小的變動，造成位置不

準的情況。 

 在平台上，我們利用馬達編碼器讀回來的值當作馬達轉的角度，馬達是經過

齒輪箱和皮帶輪後傳動到輪子上，故輪子動的距離將會是（馬達轉的距離）*（齒

輪箱比例）*（皮帶輪比例）*輪子半徑，我們使用齒輪箱比例為 13：3，皮帶輪

比例為 1，輪子半徑（R）為 0.197 公尺，左右輪間的距離（b）為 0.45 公尺，代

入式後將可知道每次變動的狀態，而式將為平台狀態變動後，也就是我們需要的

狀態資料。在控制方面，我們將會可以控制前進距離（ sΔ ）和前進方向（ ψΔ ），

給予輪子需要轉到的位置讓 PID 控制器自己去追值，之後馬達回授將會自動算出

目前的位置。 
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5.4 避障程式介紹 

 為了讓平台擁有避障的功能，我們必須先知道環境的狀態，行進路線上是否

有障礙物。初步的避障使用的是精確的雷射測距儀，雷射測距儀使用的是 RS232

傳輸介面，擁有正前方 180 度的量測範圍，每 0.5 度會回傳前方距離的值。有了

基本的控制、測程法、可以讀取雷射測距儀的值，只要再加上避障演算法，即可

讓平台做避障。方向區間柱圖法（Vector Field Histogram，VFH）為我們使用的避

障演算法，此部分為實驗室同仁鄭智中所建構，而我負責的是將避障演算法整合

到平台上，流程是將雷射測距儀讀回的環境當作輸入，當周圍的物體太靠近平台

時將會進入 VFH 演算法，VFH 演算法為將會給出可以避過障礙的前進角度，我

所負責的部分則是將前進角度的資料做為平台的輸入，達到避障的效果。當附近

沒有障礙時，平台將會直接朝目的地前進，前進的過程中平台會一直使用測程法

計算目前在座標上的位置。程式流程圖如所示。 
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圖 58  避障程式流程圖 

 

 為了印證避障程式和基本功能是否能成功，我們設計了三種實驗，藉由不同

障礙物擺放的位置和數量，來驗證平台是否能實際到達目的地，如圖所示。剛開

始平台大約距離目的地 3 公尺，第一種實驗我們在中間擺放一個障礙物（a）；第

二種是在中間交錯擺放兩個障礙物，兩個障礙物之間的距離容許平台通過（b）；

對於這兩種狀況，平台皆可以藉由避障演算法按照我們所希望的路徑前進，並在
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目的地的附近停下來。為了驗證準確性，我們設計了第三種實驗：在路徑兩旁各

擺設一個障礙物，觀察平台是否能順利通過。結果顯示雖然會感測到障礙物，但

不至於影響到前進的道路，平台將會選擇較中間的位置通過。由此三個實驗可以

顯示：實驗平台確實可以藉由我們所設計的避障演算法到達目標，不過美中不足

的是目前只能做到低速避障。由於避障演算法並非本論文的重點，若想知道演算

法的詳細情況和實驗討論，可以參考鄭智中的論文。 

Robot

Obstacle

Robot

Goal

Obstacle

Obstacle

Robot

Goal

Obstacle Obstacle

Goal

3m

(a) (b) (c)
 

圖 59  平衡實驗示意圖 

 

 

 

5.5 感測器資料擷取與校正 

我們在平台上裝置了一個慣性量測儀（Inertial measurement unit, IMU）和一

個傾斜儀（Inclinometer）來得知平台是否有傾斜，由於每次 IMU 的準位都會有

點不一樣，於是剛開始的時候需要先做校正的動作。本論文校正的方法是：剛開

始平台處於垂直平衡的狀態時，X、Y、Z 軸皆取出二～三千筆的資料做平均，平

均完後的數值當作準位值，之後讀取的數值減掉準位值就是 IMU 量取的狀態變化
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值。在讀取 IMU 數值的時候，本論文利用移動式平均（Moving average）的作法，

將最近的十筆資料取平均值當作輸出，每 1ms 更新一次，目的是要濾掉高頻雜訊

並使訊號平緩。以 IMU 內的加速規為例，本論文利用重力來感測平台是否有傾

斜，由加速規的數據表可知每增加 0.33V 表示受到 1G 的重力，在 Z 軸方向，平

台垂直時會受重力影響增加 0.33V， iV  為每次量到的電壓， zV 為初始的準位值 

 
k

V
V

k

i
i

z

∑
== 1  (式 5- 9) 

k 為讀取的資料數，假設初始狀態平台為平衡站立，重力將完全施加在 Z 軸方向，

故基準直還需要再扣掉 0.33V 的重力影響，將式改為 

 33.01 −=
∑
=

k

V
V

k

i
i

z  (式 5- 10) 

令
′

zV 為目前量到 Z 方向加速規電壓值，則 Z 方向所受加速度 

 
33.0

zz
z

VVa −′
=  (式 5- 11) 

，單位為重力（G），同樣的在 X 方向無重力的基準值 

 
k

V
V

k

i
i

x

∑
== 1  (式 5- 12) 

k 為讀取的資料數，令
′

xV 為目前量到 X 方向加速規電壓值，則 X 方向所受加速

度 

 
33.0

xx
x

VVa −′
=  (式 5- 13) 

 )(tan 1

z

x

a
a−=θ  (式 5- 14) 

如此一來將可使用加速規得知平台的傾斜角度。 
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圖 60  使用 IMU 量測角度示意圖 (a)垂直校正 (b)量測角度 

另一個量測平台傾斜狀態的方法是使用陀螺儀（Gyro）的角速度計算目前傾

斜狀態，由 datasheet 可知每陀螺儀量到的角速度ω為 

ysensitivit
offsetVout −=ω ，offset 為靜止時的電壓值，sensitivity 為 0.006 D

sV  

將陀螺儀讀到的電壓利用角速度積分的方法得出目前的角度： 

 tii Δ+= − ωθθ 1  (式 5- 15) 

i 表示目前的角度，i-1 是前一刻的角度，Δt 為每次讀值的間隔時間，且Δt 必須

夠小積分才會比較準確。不過利用加速規來積分角度會有訊號飄移的問題，由於

加速規量到的電壓值會因為晶片溫度上升而使數值飄移，而積分將會累積誤差，

當積分的時間越久，算出的角度將會越不準。 

最後量測傾斜角度的方法是使用傾斜儀，傾斜儀內建濾波器，且數值將會計

算過才做輸出，所以響應速度慢，但是好處是傾斜儀在平台移動速度不快的時候

比較準確，起初我們將傾斜儀當作參考數值，確認加速規和陀螺儀算出的數值是

否合理。由 datasheet 可知傾斜儀得到的角度θ為 

)arcsin(
ysensitivit

offsetVout −=θ ，offset 為靜止時的電壓值，sensitivity 為 gV2  

當角度很小的時候可以線性化成
ysensitivit

offsetVout −=θ 。 
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由於傾斜儀的反應速度較慢，且加速規量到的值會受到車身的加速度影響，

所以我們目前規劃實際讀到的角度值將會使用陀螺儀的角速度積分。為了避免飄

移的狀況，再利用加速規做校正：當量到加速規的 X 軸和 Z 軸向量和為加速度 G

時，我們就可以確定車身並無前進的加速度，並利用式計算角度，校正陀螺儀的

角度。 

開始

加速度是否為重力G

利用加速規計算平台
受到的加速度

計算基準值

使用陀螺儀角速度積
分出車身傾斜角度

用加速度分量計算傾
斜角度並校正

Y

N

 
圖 61  平台狀態量測程式流程圖 

 

 

5.6 平衡理論 

    雙輪平台平衡的模型可以近似於倒單擺的模型，而本節主要在探討倒單擺的

模型推導。在課本上大部分的模型都是侷限於 2D 平面上，而本論文這裡的推導

是參考[36]，所做的 3D 倒單擺模型，更可以符合之後控制的需求，首先可以把平
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台想成一個長方體連接上兩顆輪子，而輪子的中心正對長方體的底部，簡化的示

意圖如圖 62 所示。 

θ

 
圖 62  平台簡化示意圖 

 在推導模型之前，我們需要先定義符號： 

9.81g =     (m/sec2) ：  重力加速度 

1.01m =     (kg)  ： 車輪重量 

0.197R =    (m)  ：  車輪半徑 

/2mR 2=WJ    (kgm2) ： 車輪轉動慣量 

20.11M =    (kg)  ： 車身重量 

0.45W =     (m)  ： 車身寬度 

0.534D =    (m)  ： 車身長度 

0.353H =    (m)     ： 車身高度 

H/2  L =      (m)     ： 重心到輪軸的長度 

2 / 3J MLφ =    (kgm2) ： 車身在 pitch 方向的轉動慣量      

2 2( ) /12J M W Dψ = +  (kgm2) ： 車身在 yaw 方向的轉動慣量  

-5
m 10*1.38=J   (kgm2) ： 直流馬達轉動慣量 
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 13/3n =       ： 齒輪比（Gear ratio） 

0.0301Kb =    (V*sec/rad)： 直流馬達反電動勢常數（back EMF constant）  

 如圖所示，在 Z 軸的平面上， rθ 、 lθ 為右輪和左輪左輪轉的角度，
rmθ 、

lmθ

為右輪和左輪馬達轉的角度 

 

圖 63  倒單擺模型側面示意圖 

在 X、Y 軸的平面俯視圖，如圖所示，r、l 代表右輪和左輪，b 代表車身重心，m

代表輪軸中心，x、y 表示在座標上點的位置， 

 

圖 64  倒單擺模型俯視圖 
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倒單擺的三個自由度可以看成 

θ：左右輪旋轉平均的角度  

φ：車身側向軸（pitch）方向的角度  

ψ ：車身垂直軸（yaw）方向的角度 

車身的狀態可以寫成 

 
1( , ) ( ), ( )
2 r l r l

R
W

θ ψ θ θ θ θ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (式 5- 16) 

 , ,( , , ) ( , , )m m m m mx y z x dt y dt R= ∫ ∫� �  (式 5- 17) 

 ( , ) ( cos , sin )m mx y R Rθ ψ θ ψ= � �� �  (式 5- 18) 

 ( , , ) ( sin , cos , )
2 2r r r m m m

W Wx y z x y zψ ψ= + −  (式 5- 19) 

 ( , , ) ( sin , cos , )
2 2l l l m m m

W Wx y z x y zψ ψ= − +  (式 5- 20) 

 ( , , ) ( sin cos , sin sin , cos )b b b m m mx y z x L y L z Lφ ψ φ ψ φ= + + +  (式 5- 21) 

倒立單擺之動態方程式（dynamic equation）可由 Lagrange’s Equation 獲得。L

稱為 Lagrange 函數，定義為系統動能K 與系統位能V 之差： 

 

 VKL −=  (式 5- 22) 

由 Lagrange’s Equation： 
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(式 5- 23) 

其中 jq 是在系統動能與系統位能中定義的廣義座標變數。此系統有三個自由度，

所以選廣義座標 ( ), ,jq θ φ ψ= 。 jq� 為廣義速率（generalized velocity），也就是 jq

對時間的變化量，而 jQ 則是廣義座標所對應的外力。 

系統動能 K 為整個系統的移動動能（ 1T ） 
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 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1

1 1 1( ) ( ) ( )
2 2 2r r rr l l lr b b brT m x y z m x y z M x y z= + + + + + + + +� � � � � �� � �  (式 5- 24) 

加上轉動動能（ 2T ），考慮齒輪比造成的效應，式子可以寫成： 

2 2 2 2 2 2 2 2
2

1 1 1 1 1 1( ) ( )
2 2 2 2 2 2w r w l m r m lT J J J J n J n Jφ ψθ θ φ ψ θ φ θ φ= + + + + − + −� � � � � � ��  (式 5- 25) 

最後是系統的位能： 

 r l bU mgz mgz Mgz= + +  (式 5- 26) 

故 Lagrange 函數將為 

 UTTL −+= 21  (式 5- 27) 

三個自由度的 Lagrange’s Equation 可寫成 

 
d L L F
dt θθ θ

∂ ∂⎛ ⎞ − =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠�
 

 
d L L F
dt φφ φ
⎛ ⎞∂ ∂

− =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠�
 (式 5- 28) 

 
d L L F
dt ψψ ψ
⎛ ⎞∂ ∂

− =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠�
 

將 1T 、 2T 、U 代入後可寫為式 

( ) 2 2 2 22 2 2 ( cos 2 ) sinw m mm M R J n J MLR n J MLR Fθθ φ φ φ φ⎡ ⎤+ + + + − − =⎣ ⎦
�� �� �  (式 5- 29) 

2 2 2 2 2( cos 2 ) ( 2 ) sin sin cosm mMLR n J ML J n J MgL ML Fφ φφ θ φ φ ψ φ φ− + + + − − =�� �� �   

  (式 5- 30) 

2
2 2 2 2 2

2

1 ( ) sin 2 sin cos
2 2 w m

WmW J J n J ML ML F
Rψ ψφ ψ φψ φ φ

⎡ ⎤
+ + + + + =⎢ ⎥

⎣ ⎦
��� �  (式 5- 31) 

之後計算外力值 , ,F F Fθ φ ψ ，由於這三個自由度皆是以角度的方式來表示，故外

力的計算將會以力矩值呈現。為了使動態方程式更加的完整，本論文將考慮馬達

的內部效應和摩擦力，n 為齒輪比， i為馬達的電流， tK 為馬達力矩常數， mf 為

車身和直流馬達之間的摩擦係數， wf 則為輪子和地板間的摩擦係數，外力將可寫

成： 
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 ( , , ) , , ( )
2r l r l
WF F F F F F F F
Rθ φ ψ φ

⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (式 5- 32) 

 nK ( )r t r m r w rF i f fφ θ θ+ − −� � �＝  (式 5- 33) 

 nK ( )l t l m l w lF i f fφ θ θ+ − −� � �＝  (式 5- 34) 

 nK nK ( ) ( )t r t l m r m lF i i f fφ φ θ φ θ− − − − − −� � � �＝  (式 5- 35) 

由於在實際控制時，可以控制的將會是直流馬達的電壓或是 PWM 訊號而不是電

流，故必須再將電流的方程式以電壓的方式表示。 

 m , , , ,L ( )r l r l b r l m r li v K R iφ θ+ − −� �＝  (式 5- 36) 

mL 為馬達的電感係數， bK 為馬達的反電動式係數， mR 為馬達的電阻值，再將式

的電流提出： 

 , ,
,

( )r l b r l
r l

m

v K
i

R
φ θ+ −

=
� �

 (式 5- 37) 

將電流代入式，令 

 
m

t

R
nK

＝α ， m
m

bt f
R

KnK
+=β  (式 5- 38) 

故外力矩可寫為馬達電壓的函數： 

 ( ) 2( ) 2r l wF v v fθ α β θ βφ= + − + +� �  (式 5- 39) 

 ( ) 2 2r lF v vφ α βθ βφ= − + + −� �  (式 5- 40) 

 
2

2

W W( ) ( )
2 2r l wF v v f

R Rψ α β ψ= − − + �  (式 5- 41) 

 

之後為了要實際應用並推導出動態方程式，必須將簡化資料。由於在倒單擺

平衡時， pitch 方向將只會有些微的角度改變，為了簡化複雜度，我們將忽略摩

擦力，並利用現代控制理論將 Lagrange’s equation 在平衡點做線性化，故將會令

0φ → （ sin , cos 1φ φ φ→ → ）並且忽略二次項的係數，例如 2φ� 、 2ψ� ，由式簡
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化後的方程式如式所示： 

 ( ) 2 2 22 2 2 ( 2 )w m mm M R J n J MLR n J Fθθ φ⎡ ⎤+ + + + − =⎣ ⎦
�� ��  (式 5- 42) 

 2 2 2( 2 ) ( 2 )m mMLR n J ML J n J MgL Fφ φθ φ φ− + + + − =�� ��  (式 5- 43) 

 
2

2 2
2

1 ( )
2 2 w m

WmW J J n J F
Rψ ψψ

⎡ ⎤
+ + + =⎢ ⎥

⎣ ⎦
��  (式 5- 44) 

簡化後將可發現θ 和φ方向的自由度和ψ 方向的自由度可以分開成兩式做計算，

這也代表在平衡點附近的運動，平衡和轉向的控制將為互相獨立（Independent）

的事件，忽略摩擦力後將式寫成 

 
m

t

R
nK

＝α  ， t b

m

nK K
R

β =  (式 5- 45) 

再將θ和φ方向寫成左右輪馬達電壓的關係式： 

 r

l

v
E F G H

v
θθ θ
φφ φ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
+ + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�� �
�� �  (式 5- 46) 

其中 

( )2 2 2

2 2 2

2 2 2 2
2 2

m w m

m m

MLR n J m M R J n J
E

ML J n J MLR n Jφ

⎡ ⎤− + + +
= ⎢ ⎥+ + −⎢ ⎥⎣ ⎦

， 2F
β β
β β

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

0 0
0

G
MgL

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

，H
α α
α α

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 

ψ 方向和電壓的關係將寫成式 

 ( )r lI J K v vψ ψ+ = −�� �  (式 5- 47) 

其中
2

2 2
2

1 ( )
2 2 w m

WI mW J J n J
Rψ= + + + ，

2

2 ( )
2
WJ
R

β= ，
2
WK
R
α=  

最後令狀態為： 

 1 [ , , , ]Tx θ φ θ φ= � �  ， 2 [ , ]Tx ψ ψ= �  (式 5- 48) 

控制輸入為： 

 [ , ]T
r lu v v=  (式 5- 49) 
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最終的動態方程式將可寫成： 

 1 1 1 1

2 2 2 2

x A x B u
x A x B u
= +
= +

�
�

 (式 5- 50) 

將式用符號表示，寫成 

( )2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 (1,1) (1,2)
2 2 (2,1) (2,2)

m w m

m m

MLR n J m M R J n J E E
E

ML J n J MLR n J E Eφ

⎡ ⎤− + + + ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + −⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (式 5- 51) 

動態方程式可表示為： 

1
1 1 1

1 1 1

0 0 1 0
0 0 0 1
0 (3, 2) (3,3) (3, 4)
0 (4, 2) (4,3) (4, 4)

A
A A A
A A A

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

， 1
1 1

1 1

0 0
0 0
(3) (3)
(4) (4)

B
B B
B B

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

2

0 1
0 /

A
J I

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

， 2

0 0
/ /

B
K I K I
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 

其中 

1(3, 2) (1,2) / det( )A gMLE E= −  

1(4, 2) (1,1) / det( )A gMLE E=  

[ ]1(3,3) 2 (2, 2) (1, 2) / det( )A E E Eβ β= − +  

[ ]1(4,3) 2 (1, 2) (1,1) / det( )A E E Eβ β= +  

[ ]1(3, 4) 2 (2, 2) (1, 2) / det( )A E E Eβ= +  

[ ]1(4, 4) 2 (1,1) (1, 2) / det( )A E E Eβ= − +  

[ ]1(3) (2, 2) (1, 2) / det( )B E E Eα= +  

[ ]1(4) (1,1) (1, 2) / det( )B E E Eα= − +  

2det( ) (1,1) (2,2) (1,2)E E E E= −  
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5.7 平衡程式實做 

A. 初步構想： 

 

圖 65  雙輪平衡示意圖 

本論文最初步的構想如圖所示，利用 IMU 來量測 Y 軸（傾斜）方向的角度，

當發現平台有傾斜，將會回授訊號給馬達，平台向前傾斜馬達就往前進，平台向

後傾斜馬達就往後退，利用平台的前進後退來維持平衡。 

 若是想要達到上述的功能，我們可設計一個比例增益控制器（P 控制器），由

於是控制馬達的電壓（ mV ），令 

 )( φφ −= refm KV  (式 5- 52) 

K 為比例參數，可依實際狀況調整， refφ 為要控制到的角度值，在這裡我們設定

為 0，也就是平台在平衡時的位置，φ為目前量到的車身傾斜角度。雖然看似可

行，不過實際上控制起來穩定性並不好，稍微受到外力影響或是不平的地面平台

就會傾倒。 

 

B. 實際作法 

我們主要參考了[28]的作法，將控制系統分成兩個子系統：平衡系統和轉向

系統，平衡系統包括了控制平衡和車身的前進後退，而轉向系統則是單純控制車

身差速迴轉。 
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在平衡系統方面，可將平台視為在 2D 平面上的倒單擺，在 2D 平面上左右輪

為相同的控制，若只先考慮平衡不考慮車身的前進後退，我們將可使用 PD 控制

器，令φ為車身的傾斜角度，控制器馬達電壓（ mV ）輸出為： 

 )()( φφφφ �� −+−= refdrefpm KKV  (式 5- 53) 

和初步想法相比，只多了 dK 的項，目的是改善暫態響應，不使用 I 控制器的原因

是因為倒單擺系統一直是處於不穩定的狀態，而 I 控制器是為了改善穩態響應，

所以不是那麼重要。另外我們希望平台一直處於平衡狀態，故可將 refφ 和 refφ� 設為

0，在平台狀態的讀取方面，利用裝在車身重心上的慣性量測儀，可藉由加速規得

知目前平台的傾斜角度，利用陀螺儀可以知道目前平台的角速度，為了使平台能

更穩定，設定讀取資料的速度為 1KHz。 

之後將平台的前進後退考慮進來，令輪子轉動的角度為θ ，控制的馬達電壓

將為： 

 dtKKKKV refrefdpm )()()()( 21 ∫ −+−+−+−= θθθθφφ �����  (式 5- 54) 

加入了 1K 和 2K 項作為前進的補償，在 1K 項使用輪子的角速度當作係數，除了可

以作為前進的速度控制，也是對於馬達反電動式的補償項。 2K 則是以輪子角速度

的積分項作為係數，其中一個目的是使用積分項使前進的速度可以較為穩定，另

一個目的則是補償量測角度時的誤差。 

 接下來考濾轉向系統，由於轉向系統就是我們之前所使用的雙輪差速系統，

可以將馬達輸出定為： 

 )()( 43 ψψψψ �� −+−= refrefm KKV  (式 5- 55) 

此即為 PD 控制器，利用之前提到的測程法算出目前平台朝向的角度（ψ ），即可

控制平台的轉動角度和角速度。 

 由於在平衡狀態時，平衡系統和轉向系統互為獨立，故最後的控制可直接做

相加： 
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)()(

)()()()(

43

21

ψψψψ

θθθθφφ

��

�����

−+−+

−+−+−+−= ∫
refref

refrefdpm

KK

dtKKKKV
 (式 5- 56) 

(式 5- 57)即為最後需要的控制器。 

考慮到實際在機構上左右兩輪的旋轉方向不同，再把右輪馬達的電壓取正，

左輪馬達電壓取負即可。另外馬達在轉換方向時將會造成平台的震動，在讀取

IMU 資料時另外做了一個 50HZ 的低通濾波器濾掉車身的震動雜訊，使讀到的值

可以更穩定。 

 

 

5.8 平衡實驗與討論 

 目前平衡的部份使用遠端電腦遙控，可以在較慢速的狀態控制車身的前後左

右運動，實驗時使用訂製的 24V 鋰電池作為動力來源。在實驗之前，為了確保機

身的安全，我們在車身的前後加裝防護桿防止傾倒，另外在防護桿上加上泡綿減

輕衝擊力。實驗截圖如圖 66 所示，（a）為最初的狀態，剛開始時先利用墊塊確

保平台處於垂直的狀態，在 IMU 經過初始值的校正後開始平衡程式。（b）為平台

保持平衡的狀態。（c）～（h）為平台保持平衡的狀態下，進行前後左右的遠端遙

控，在控制時可以進行原地的差速轉向。 
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圖 66  平衡實驗截圖 

 

 目前必須先保持平台在垂直狀態才可以做 IMU 的校正，將來會製作一個校正

程式：平台以傾斜的狀態開始，利用馬達的前進使車身擺到垂直狀態並平衡。如

此一來將可節省許多校正的時間。 
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另外在實驗時我將給予馬達 PWM 的訊號記錄下來，發現目前使用到的平均

功率（Duty cycle）都在 30％之下，表示我們的平台還有許多餘力作更多的事情。

未來希望能使平衡結果能更優化，並能精確控制所要到達的位置，在將所有的智

慧化功能運用到此平台上。 
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第六章 結論與未來展望 
 

 

 本研究使用了相近的嵌入式系統架構，設計規劃並建構出「輪腳複合式運動

平台 Quattroped」 和「雙輪移動平台」等兩個平台的基礎運動功能，獲得成果如

下： 

在輪腳複合式平台的部分，目前硬體方面已經趨於完備，各種機構和電路版

都可以正常運作，程式方面現在完成了輪和腳模式的各式基本功能，若需要開發

新步態時，只需要提供機器人腳的旋轉角度和伸長長度即可直接使用；機器人上

也製作各種保護機制防止各式的突發狀況。由於我們的最終目的是讓機器人能在

各種地形上自由移動，因此未來將會全力開發各種步態，包括上樓梯的步態和各

種越障模式，並改良目前的程式，使每種動作都能夠更穩定並順暢的運行。 

 在雙輪平台的部分，目前具備了基本的移動模式、低速避障和雙輪平衡的功

能。基本的移動模式包含車身的前進、後退、轉向等動態行為；低速避障則是使

用 VFH 演算法作為基礎完成了避障初步的測試；最後雙輪平衡的部份目前已能在

平衡的狀態下進行各種基本移動功能。未來工作將會把更多的智慧化功能運用到

此平台上，包括召喚和跟隨模式等等；另外在避障方面我們將會提升避障的速度，

達到預定 30 公里/小時的避障功能；我們也將使雙輪平衡的功能更加完整並穩

定，以期最後整合到實際的載具上時能更加順利。 
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