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摘要 

本研究主旨是在開發一輪足混合式機器人，做為移動機器人使用，目標是能夠

代替人類進入各式各樣的應用場合當中，協助人類完成特定的任務。為了達成此一

目的，機器人平台需能夠自由地運行於平坦地形、斜坡地形、階梯地形與不平坦地

形等多樣地形中。機器人平台包含機體、四個輪部與兩個足部，其中機體與足部可

構成一四連桿機構，使平台能夠翻越不平坦地形。根據這個設計理念，機器人平台

不僅可以在平坦地形上使用輪式運動模式快速移動，也可以在不平坦地形上使用

足式運動模式跨越。輪部位於機體底部，包含有兩顆主動輪與兩顆被動輪，用於在

平坦的地形上移動，如平地地形或斜坡地形。足部位於機體的兩側，同一側包含有

兩個連接桿與一個支撐桿，用於上下階梯或在不平坦的地形上移動。此研究最後更

引入了零力矩點的概念以確保機器人平台於運行中能夠隨時保持穩定，以模擬證

明機器人平台可以在臺灣行政院內政部營建署建築技術規則所規範的樓梯與斜坡

規格，以及其他多元地形下穩定運行不傾倒。 

 

關鍵詞: 輪足混合式機器人、移動機器人、越障機器人、階梯攀爬、零力矩點 
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Abstract 

 This research developed a wheel-legged hybrid robot as a mobile robot. The goal of 

the design is to make the robot substituted for human in various applied occasions and 

assist human in specific tasks. To reach this goal, the robot platform should be adapted to 

a variety of environment, such as flat ground, ramp, stairways, and rugged roads. The 

robot platform consists of a body with four wheels and two legs. The body and the legs 

form a four-bar linkage mechanism, which enables the robot platform to wander on 

uneven terrains. With this design idea, the robot platform can not only move swiftly on 

the even terrains with the wheels but also be adapted to the uneven terrains with the legs. 

The Body has two active wheels on the front and two passive wheels on the rear, which 

is used for moving on the even terrains, such as the flat grounds and the ramps. The two 

legs are set on the two sides of the body. Each side of the leg includes two linkages and 

one supporting rods, which is used for climbing the stairs and moving on the uneven 

terrains. The study also introduced the concept of Zero-Moment Point (ZMP) to ensure 

that the robot platform can keep stable while moving. The simulations is conducted to 

prove that the robot can climb the stairs and ramps in buildings, which regulated by 

Taiwanese building regulations, without overturning. 

 

Keywords: Wheel-Legged Hybrid Robot, Mobile Robot, Multi-Terrain Robot, Stair 

Climbing, Zero-Moment Point (ZMP) 
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𝐷𝐷𝑆𝑆：階梯深度 

𝐹𝐹1,𝐺𝐺：輪部馬達與主動輪之重力 

𝐹𝐹1,𝐼𝐼：輪部馬達與主動輪之慣性力 

𝐹𝐹2,𝐺𝐺：輪部馬達與主動輪以外機體部分之重力 

𝐹𝐹2,𝐼𝐼：輪部馬達與主動輪以外機體部分之慣性力 

𝐹𝐹12,𝑥𝑥：輪部馬達與主動輪對機體其他部分之 x 軸方向分力 

𝐹𝐹12,𝑧𝑧：輪部馬達與主動輪對機體其他部分之 z 軸方向分力 

𝐹𝐹21,𝑥𝑥：機體其他部分對輪部馬達與主動輪之 x 軸方向分力 

𝐹𝐹21,𝑧𝑧：機體其他部分對輪部馬達與主動輪之 z 軸方向分力 

𝐹𝐹𝐵𝐵,𝐺𝐺：機體重力 

𝐹𝐹𝐵𝐵,𝐼𝐼：機體慣性力 

𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑁𝑁：機體旋轉法線力 

𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑇𝑇： 機體旋轉切線力 

𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵1,𝑥𝑥：機體與前連接桿旋轉軸接點上機體對前連接桿之 x 軸方向分力 

𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵1,𝑧𝑧：機體與前連接桿旋轉軸接點上機體對前連接桿之 z 軸方向分力 

𝐹𝐹𝐵𝐵𝐿𝐿2,𝑥𝑥：機體與後連接桿旋轉軸接點上機體對後連接桿之 x 軸方向分力 

𝐹𝐹𝐵𝐵𝐿𝐿2,𝑧𝑧：機體與後連接桿旋轉軸接點上機體對後連接桿之 z 軸方向分力 

𝐹𝐹𝐿𝐿,𝐺𝐺：連接桿重力 

𝐹𝐹𝐿𝐿,𝐼𝐼：連接桿慣性力 

𝐹𝐹𝐿𝐿,𝑁𝑁：連接桿旋轉法線力 
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𝐹𝐹𝐿𝐿,𝑇𝑇：連接桿旋轉切線力 

𝐹𝐹𝐿𝐿1𝐵𝐵,𝑥𝑥：機體與前連接桿旋轉軸接點上前連接桿對機體之 x 軸方向分力 

𝐹𝐹𝐿𝐿1𝐵𝐵,𝑧𝑧：機體與前連接桿旋轉軸接點上前連接桿對機體之 z 軸方向分力 

𝐹𝐹𝐿𝐿2𝐵𝐵,𝑥𝑥：機體與後連接桿旋轉軸接點上後連接桿對機體之 x 軸方向分力 

𝐹𝐹𝐿𝐿2𝐵𝐵,𝑧𝑧：機體與後連接桿旋轉軸接點上後連接桿對機體之 z 軸方向分力 

𝐹𝐹𝑁𝑁1,𝐿𝐿：地面對足部支撐桿前桿之正向力 

𝐹𝐹𝑁𝑁2,𝐿𝐿：地面對足部支撐桿後桿之正向力 

𝐹𝐹𝑁𝑁1,𝑊𝑊：地面對主動輪之正向力 

𝐹𝐹𝑁𝑁2,𝑊𝑊：地面對被動輪之正向力 

𝐹𝐹𝑅𝑅,𝐺𝐺：支撐桿重力 

𝐹𝐹𝑅𝑅,𝐼𝐼：支撐桿慣性力 

𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅1,𝑥𝑥：支撐桿與前連接桿旋轉軸接點上支撐桿對前連接桿之 x 軸方向分力 

𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅1,𝑧𝑧：支撐桿與前連接桿旋轉軸接點上支撐桿對前連接桿之 z 軸方向分力 

𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅2,𝑥𝑥：支撐桿與後連接桿旋轉軸接點上支撐桿對後連接桿之 x 軸方向分力 

𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅2,𝑧𝑧：支撐桿與後連接桿旋轉軸接點上支撐桿對後連接桿之 z 軸方向分力 

𝐹𝐹𝑥𝑥,𝐿𝐿：機器人平台在足式運動模式定義座標軸下所產生的 x 軸方向合力 

𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑊𝑊：機器人平台在輪式運動模式定義座標軸下所產生的 x 軸方向合力 

𝐹𝐹𝑧𝑧,𝐿𝐿：機器人平台在足式運動模式定義座標軸下所產生的 z 軸方向合力 

𝐹𝐹𝑧𝑧,𝑊𝑊：機器人平台在輪式運動模式定義座標軸下所產生的 z 軸方向合力 

𝑓𝑓𝑁𝑁1,𝐿𝐿：地面對足部支撐桿前桿之靜摩擦力 

𝑓𝑓𝑁𝑁2,𝐿𝐿：地面對足部支撐桿後桿之靜摩擦力 

𝑓𝑓𝑁𝑁1,𝑊𝑊：地面對主動輪之靜摩擦力 

𝑓𝑓𝑁𝑁2,𝑊𝑊：地面對被動輪之靜摩擦力 

𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿：地面對足部支撐桿之靜摩擦力 

𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀：地面對足部支撐桿之最大靜摩擦力 

xii 
 



doi:10.6342/NTU201803829

𝑔𝑔：重力加速度值 

𝐻𝐻：足式運動模式下支撐桿固定後，前桿接地點與後桿接地點的高度差 

𝐻𝐻𝐵𝐵：機體高度 

𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴1：大顆鋰電池高度 

𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴2：小顆鋰電池高度 

𝐻𝐻𝑃𝑃𝑊𝑊：被動輪高度 

𝐻𝐻𝑆𝑆：階梯高度 

𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴：主動輪對旋轉軸的轉動慣量 

𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐶𝐶：主動輪對輪中心的轉動慣量 

𝐼𝐼𝐵𝐵1：機體各層鋁板對旋轉軸的轉動慣量 

𝐼𝐼𝐵𝐵2：機體前後鋁板對旋轉軸的轉動慣量 

𝐼𝐼𝐵𝐵3：機體兩側鋁板對旋轉軸的轉動慣量 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵1：大顆鋰電池對旋轉軸的轉動慣量 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵2：小顆鋰電池對旋轉軸的轉動慣量 

𝐼𝐼𝐿𝐿：連接桿對旋轉軸的轉動慣量 

𝐼𝐼𝑀𝑀𝐿𝐿1：足部馬達本體對旋轉軸的轉動慣量 

𝐼𝐼𝑀𝑀𝐿𝐿2：足部馬達減速機對旋轉軸的轉動慣量 

𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀1：輪部馬達本體對旋轉軸的轉動慣量 

𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀2：輪部馬達減速機對旋轉軸的轉動慣量 

𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀3：輪部馬達彎角軸對旋轉軸的轉動慣量 

𝐿𝐿𝐵𝐵1：機體長度 

𝐿𝐿𝐵𝐵2：機體兩側兩旋轉軸接點間水平距離 

𝐿𝐿𝐿𝐿：連接桿長度 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐼𝐼：連接桿內彎長度 

𝐿𝐿𝑀𝑀𝐿𝐿1：足部馬達本體長度 
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𝐿𝐿𝑀𝑀𝐿𝐿2：足部馬達減速機長度 

𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀：輪部馬達整體長度 

𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀1：輪部馬達本體長度 

𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀2：輪部馬達減速機長度 

𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀3：輪部馬達彎角軸長度 

𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃：被動輪長度 

𝐿𝐿𝑅𝑅1：支撐桿前桿長度 

𝐿𝐿𝑅𝑅2：支撐桿橫桿上前桿接點至後桿接點間距離 

𝐿𝐿𝑅𝑅3：支撐桿橫桿長度 

𝐿𝐿𝑅𝑅4：支撐桿後桿長度 

𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐻𝐻：支撐桿質心到前桿的水平距離 

𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑉𝑉：支撐桿質心到橫桿的垂直距離 

𝑀𝑀𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑦𝑦,𝐿𝐿：機體質心在足式運動模式定義座標軸下所產生的 y 軸方向力矩 

𝑀𝑀𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑦𝑦,𝑊𝑊：機體質心在輪式運動模式定義座標軸下所產生的 y 軸方向力矩 

𝑀𝑀𝐿𝐿：足部馬達扭力 

𝑀𝑀𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑦𝑦,𝐿𝐿：前連接桿質心在足式運動模式定義座標軸下所產生的 y 軸方向力矩 

𝑀𝑀𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑦𝑦,𝑊𝑊：前連接桿質心在輪式運動模式定義座標軸下所產生的 y 軸方向力矩 

𝑀𝑀𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑦𝑦,𝐿𝐿：後連接桿質心在足式運動模式定義座標軸下所產生的 y 軸方向力矩 

𝑀𝑀𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑦𝑦,𝑊𝑊：後連接桿質心在輪式運動模式定義座標軸下所產生的 y 軸方向力矩 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑦𝑦,𝐿𝐿：支撐桿質心在足式運動模式定義座標軸下所產生的 y 軸方向力矩 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑦𝑦,𝑊𝑊：支撐桿質心在輪式運動模式定義座標軸下所產生的 y 軸方向力矩 

𝑀𝑀𝑊𝑊：輪部馬達扭力 

𝑀𝑀𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑦𝑦,𝐿𝐿：零力矩點在足式運動模式定義座標軸下之 y 軸方向合力矩 

𝑀𝑀𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑦𝑦,𝐿𝐿：機器人平台在足式運動模式定義座標軸下所產生的 y 軸方向合力矩 

𝑀𝑀𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑦𝑦,𝑊𝑊：零力矩點在輪式運動模式定義座標軸下之 y 軸方向合力矩 
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𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑊𝑊：機器人平台在輪式運動模式定義座標軸下所產生的 y 軸方向合力矩 

𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴：主動輪質量 

𝑚𝑚𝐵𝐵：機體質量 

𝑚𝑚𝐵𝐵1：機體各層鋁板質量 

𝑚𝑚𝐵𝐵2：機體前後鋁板質量 

𝑚𝑚𝐵𝐵3：機體兩側鋁板質量 

𝑚𝑚𝐵𝐵𝐴𝐴1：大顆鋰電池質量 

𝑚𝑚𝐵𝐵𝐴𝐴2：小顆鋰電池質量 

𝑚𝑚𝐿𝐿：連接桿質量 

𝑚𝑚𝑀𝑀𝐿𝐿1：足部馬達本體質量 

𝑚𝑚𝑀𝑀𝐿𝐿2：足部馬達減速機質量 

𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀：輪部馬達整體對旋轉軸的轉動慣量 

𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀1：輪部馬達本體質量 

𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀2：輪部馬達減速機質量 

𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀3：輪部馬達彎角軸質量 

𝑚𝑚𝑅𝑅：支撐桿質量 

𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴：主動輪半徑 

𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵1,𝑥𝑥：機體與前連接桿旋轉軸接點對前連接桿質心之 x 軸方向向量 

𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵1,𝑧𝑧：機體與前連接桿旋轉軸接點對前連接桿質心之 z 軸方向向量 

𝑅𝑅𝐵𝐵𝐿𝐿2,𝑥𝑥：機體與後連接桿旋轉軸接點對後連接桿質心之 x 軸方向向量 

𝑅𝑅𝐵𝐵𝐿𝐿2,𝑧𝑧：機體與後連接桿旋轉軸接點對後連接桿質心之 z 軸方向向量 

𝑅𝑅𝐿𝐿1𝐵𝐵,𝑥𝑥：機體與前連接桿旋轉軸接點對機體質心之 x 軸方向向量 

𝑅𝑅𝐿𝐿1𝐵𝐵,𝑧𝑧：機體與前連接桿旋轉軸接點對機體質心之 z 軸方向向量 

𝑅𝑅𝐿𝐿2𝐵𝐵,𝑥𝑥：機體與後連接桿旋轉軸接點對機體質心之 x 軸方向向量 

𝑅𝑅𝐿𝐿2𝐵𝐵,𝑧𝑧：機體與後連接桿旋轉軸接點對機體質心之 z 軸方向向量 
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𝑅𝑅𝑀𝑀𝐿𝐿1：足部馬達本體半徑 

𝑅𝑅𝑀𝑀𝐿𝐿2：足部馬達減速機半徑 

𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀：輪部馬達半徑 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅1,𝑥𝑥：支撐桿與前連接桿旋轉軸接點對前連接桿質心之 x 軸方向向量 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅1,𝑧𝑧：支撐桿與前連接桿旋轉軸接點對前連接桿質心之 z 軸方向向量 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2,𝑥𝑥：支撐桿與後連接桿旋轉軸接點對後連接桿質心之 x 軸方向向量 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2,𝑧𝑧：支撐桿與後連接桿旋轉軸接點對後連接桿質心之 z 軸方向向量 

𝑇𝑇𝐵𝐵：機體鋁片厚度 

𝑇𝑇𝐿𝐿：連接桿厚度 

𝑇𝑇𝑅𝑅：支撐桿厚度 

𝑣𝑣：輪式運動模式下機器人平台前進速度 

𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴：主動輪寬度 

𝑊𝑊𝐵𝐵：機體寬度 

𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴1：大顆鋰電池寬度 

𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴2：小顆鋰電池寬度 

𝑊𝑊𝐿𝐿：連接桿寬度 

𝑊𝑊𝑃𝑃𝑊𝑊：被動輪寬度 

𝑊𝑊𝑅𝑅：支撐桿寬度 

𝑊𝑊𝑆𝑆：階梯寬度 

𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵：機體旋轉中心與足式運動模式定義座標軸原點間 x 軸方向距離 

𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐿𝐿：機體質心與足式運動模式定義座標軸原點間 x 軸方向距離 

𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊：機體質心與輪式運動模式定義座標軸原點間 x 軸方向距離 

𝑥𝑥𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜,𝐿𝐿：質心與足式運動模式定義座標軸原點間 x 軸方向距離 

𝑥𝑥𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑊𝑊：質心與輪式運動模式定義座標軸原點間 x 軸方向距離 

𝑥𝑥𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐿𝐿：前連接桿質心與足式運動模式定義座標軸原點間 x 軸方向距離 
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𝑥𝑥𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑊𝑊：前連接桿質心與輪式運動模式定義座標軸原點間 x 軸方向距離 
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第1章 前言 

隨著科技發展蓬勃，機器人研究已廣泛應用在各個領域之中。移動機器人的出

現，更幫助人類進入難以進入的惡劣環境中、執行具有高度危險性的任務，或是需

要長時間反覆執行的動作，如戰地前線偵查、災害現場資訊搜索、生態監視等等。

在這些應用場合中，機器人需克服各式各樣的多元地形，其中包含平坦地形、階梯

地形、斜坡地形與不平坦地形等。 

由於移動機器人的地形適應能力將會大大地影響其能夠勝任任務的範圍，許

多不同種類設計的機器人應運而生，本研究設計之輪足混合式四連桿機器人亦是

其一。此機器人輪部與足部分別安裝：輪部用來行走於平坦地形；足部可透過與機

體構成平行相等曲柄搖桿的四連桿機構來翻越不平坦地形，是此平台最大的特色。 

為了驗證本研究設計之機器人能否達到能夠適應多元地形的目的，本研究選

用平坦地形、階梯地形與斜坡地形做為多元地形的測試，其中階梯地形與斜坡地形

至少需符合臺灣行政院內政部營建署的建築技術規則所規範。本研究期望能夠開

發出一套系統簡單且低成本的輪足混合式機器人，並且能夠選用適當的運動模式

運行於多元地形上穩定不會傾倒，實現穩定且強健的越障功能。
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第2章 文獻回顧 

克服地形的載具主要可以分為輪式、足式、履帶式與混合兩種以上型態的機器

人 (Bruzzone and Quaglia, 2012)。輪式機器人可以在平坦地形上快速且有效率地移

動，但難以跨越階梯與不平坦地形；足式機器人機構自由度高，可跨越階梯地形與

不平坦地形，但對於較平坦地形上，卻具有難以快速移動、以及較無法在泥地等柔

軟地形上運動的缺點；履帶型機器人因為可以和地形產生較大的接觸面而不易打

滑，因此擁有較佳的越障能力，但具有移動速度較低的缺點 (François et al., 2003)。 

本研究選用的輪足混合式機器人結合了輪式機器人與足式機器人的特性，期

望可以結合輪式機器人在較平坦地形與斜坡地形上移動較為快速且平穩的優點，

以及足式機器人在階梯與較不平坦的地形上可以越障的優點。其可以被分類為(a)

輪部安裝於足部的尾端；(b)足部安裝於輪部的尾端；(c)輪部與足部藉由轉換機構

切換；(d)輪部與足部分別獨立安裝。 

本章節將會介紹不同種類的輪足混合式機器人與不同的爬階控制。2.1 節介紹

輪足混合式機器人的四種分類；2.2 節介紹機器人的爬階控制策略；2.3 節介紹本

研究所使用的零力矩點穩定控制策略的發展。 

 

2.1 輪足混合式機器人 

2.1.1 輪部安裝於足部的尾端 

 Walk’n roll (Adachi et al., 1999)具有四個足部，前足連接桿具有兩個自由度，

末端安裝有一主動輪，後足則有一個自由度，同樣末端安裝有一主動輪。當需要跨

越階梯時，其前足的兩連接桿可以優先翻上階梯，待機身皆位於較高一層的階梯上

後，後足再翻上階梯。缺點是自由度較多，控制複雜度較高。 
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Mars Exploration Robots (Lindemann et al., 1999)具有六個足部，每個足部末端

皆安裝有主動輪。藉由多自由度的足部機構來控制平均分配重量至每個輪部以減

少輪部陷入障礙環境中，使其能在不平坦地形上維持重心平穩前進。缺點是自由度

較多，重量與機體體積較為龐大，且控制複雜度較高。 

 Zero Carrier (Yuan and Hirose, 2004)具有八個足部，其中四個足部安裝上主動

輪，另外四個足部則安裝上被動輪。藉由每個足部的上下伸縮，可以確保機體的四

個方向皆能夠在爬階的時候有兩足部先跨上較高一層的階梯，讓機體能夠在階梯

上移動。優點是控制方法簡單，且在平面地形上控制平穩；缺點是致動器數目較多，

因此整體重量較重。 

Octal wheel (Takita et al., 2004)具有四個足部，每個足部有兩個輪並排，成為類

似三節的結構來翻越障礙物。缺點是控制複雜度高。 

Hylos (BenAmar et al., 2000; Grand et al., 2004)具有四個足部，每個足部具有三

個自由度，末端安裝有主動輪。ATHLETE (Wilcox et al., 2007)將之改良成六個足

部，且每個足部具有六個自由度。缺點是自由度過多，控制複雜度較高。 

PAW (Smith et al., 2006)具有四個足部，每個足部具有一個自由度，且末端皆

安裝有一主動輪。缺點是足部僅能夠小角度轉動，因此能夠跨越的障礙物高度有限。 

MSRox (Dalvand and Moghadam, 2006)具有四個足部，足部連接桿一端分岔出

三個末端，並在每個末端上各有一個輪子。三個末端構成的三岔形狀可以相對於足

部連接桿轉動，每個輪子也可轉動，形成兩個自由度來翻上階梯地形。優點為平面

運動速度快且控制機構簡單，缺點是車體相對地不具有其他方向的自由度，降低了

地形適應能力。 

RT-mover (Nakajima, 2011)有兩對足，分別位於機身前後，每對足可相對機身

旋轉產生一個自由度，使其中一個輪子高於機身來翻越障礙物。缺點是控制上較為

複雜，且能夠跨越的障礙物高度有限。 

SM Robot (Youtube, 2011a)利用最前端的輪子來讓輪部與階梯有連續性的接觸，
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並將機體設計成弧形以避免與階梯碰撞而有滑落的風險。缺點是不規則地形有規

格上的限制，且必須有足夠的摩擦力才能完成攀附。Stair Scream (Youtube, 2011b)

與之類似，但少了最前端的輪子而不與階梯有連續性的接觸，因此所需的扭力與摩

擦力更大。 

整體而言，將輪部安裝於足部的尾端，可以使用較直觀的方式模仿足部翻越障

礙物，且在平地上擁有較高的移動效率。缺點是足部常必須有較多的自由度，造成

控制複雜度高，且致動器數量也會較多，導致機器人重量較重。 

 

2.1.2 足部安裝於輪部的尾端 

 RHex (Saranli et al., 2001; Moore et al., 2002; Buehler et al., 2002; Campbell and 

Buehler, 2003)具有六個足狀輪，每個足部皆獨立運作，模仿昆蟲的步態，每次行進

以其中三隻腳形成穩定的三角形，且沒有正反面之分，翻覆後只需將馬達運動方向

反轉就可繼續前進。缺點是控制複雜度較高，且其在平地上因步態而較無法穩定移

動，效率也較低。Wheg (Quinn et al., 2002)和 SeaDog (Case Western Reserve University: 

Biologically Inspired Robotics, 2018)將其改良成碳纖維製成三個線形的足狀輪，缺

點是線性的構造容易與障礙物互相卡住，並同樣擁有平地上移動效率較低的缺點。

Loper (Herbert et al., 2008)再度將三個線形的足狀輪改良成圓弧形，減少了與障礙

物互相卡住的機會，但同樣有平地上移動效率較低的缺點。 

 IMPASS (Laney and Hong, 2005)具有兩個足狀輪與一個舵輪，分別安裝在機身

前後。足狀輪可藉由調整伸縮結構來讓六個線形的足狀輪適應不規則地形。缺點是

控制複雜度較高，能跨越的障礙物高度受到足狀輪構造上的限制，且其在平地上較

無法穩定移動。 

 ASGUARD (Eich et al., 2008)具有四個足狀輪，其皆可構成星形結構。缺點是

能跨越的障礙物高度受到足狀輪構造上的限制，且其在平地上較無法穩定移動。 
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整體而言，將足部安裝於輪部的尾端構成足狀輪，可以在行走時克服障礙物。

缺點是在平地上移動效率低，且能跨越的障礙物受到足狀輪構造上的限制。 

 

2.1.3 輪部與足部藉由轉換機構切換 

 Roller-Walker (Endo and Hirose, 1996; Endo and Hirose, 1999; Endo and Hirose, 

2012)具有四個足部，每個足部末端側邊皆有一個舵輪。當需要滑行的時候，足部

末端會轉動 90 度將原本在側邊的輪子轉到最底下來變成輪部，達到切換的目的，

並利用類似輪式溜冰鞋的概念，擺動足部來使舵輪前進。缺點是滑行是使用足部的

擺動來產生動力，因此加速的能力差，且控制複雜度較高。 

 Retractable wheel-leg module (Tadakuma et al., 2009)具有四個足部，其都可捲曲

成輪部來完成切換。缺點是每個足部皆由四個致動器所構成，結構較為複雜。 

 Quattroped (Shen et al., 2009; Chen et al., 2011; Chen et al., 2013)為一個四輪足

機器人，可利用致動器切換足型和輪型。缺點是所需致動器多，結構較複雜。

TurboQuad (Chen et al., 2014; Chen et al., 2017)將其改良成雙自由度機構，讓足型與

輪型之間的轉換更加連續，更符合四足動物的步態改變過程，以達到良好的地形適

應性與運動的流暢。缺點是所需致動器數目仍較多，因此整體結構上仍較複雜。 

 PEOPLER-II (Okada et al., 2010)具有四個輪，每個輪上有兩隻足部，可以收在

輪上或是伸出來，達到兩者切換的目的。缺點是控制複雜度較高。 

 Claw-Wheel (Chou and Yang, 2013; Pan et al., 2016; Huang et al., 2017)為一輪爪

變形機器人，共有四個爪並搭配腰部折疊馬達，可將機體摺疊後將四個爪組成兩個

合成輪，以輪式運動模式走在平坦地面上，亦可展開後以爪式運動模式越障。 

 整體而言，輪部與足部藉由轉換機構切換之輪足混合型機器人結構上會較為

複雜，且多了轉換機構的存在，致動器多，控制複雜度較高，且機體也會較重。 
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2.1.4 輪部與足部分別獨立安裝 

 Wheeleg (Guccione and Muscato, 2001; Guccione and Muscato, 2003; Lacagnina et 

al., 2003)具有兩個足部與兩個輪部，分別安裝在機身前後。足部具有三個自由度，

可以利用它來翻越障礙物。缺點是致動器多，控制複雜度高，且足部在平地上的移

動效率很低，也無法幫助輪部適應不規則地形。Tavolieri et al. (2007)將其改良使同

一個馬達可以驅動兩個足部與兩個輪部，大大地減少了致動器的使用，但仍有足部

在平地上的移動效率很低，無法幫助輪部適應不規則地形的缺點。 

Chariot (Nakajima et al., 2004; Nakajima and Nakano, 2006)具有四個足部與兩個

輪部，足部安裝在機身前後，共有三個自由度；輪部則安裝在機身側邊，兩輪的連

接可以相對機身產生一個自由度，使兩輪能夠放置在不等高的地形上。缺點是自由

度多，因此控制上較為複雜。 

另一種機器人(Youtube, 2013)將足部設計於背後，當需要攀上階梯時，足部會

透過線性伸縮調整高度來將整個機體抬起，讓前輪可以沿著階梯壁面漸漸攀上下

一層階梯。 其他機器人(Youtube, 2014a; Youtube, 2014b; Youtube, 2014c)也是類似

的設計。缺點是能跨越的障礙物高度受到足部的長度限制。 

整體而言，將輪部與足部獨立安裝具有省去轉換機構的優勢，自由度相對較低，

但由於機構設計上較為不易，因此目前屬於此類型的機器人大多自由度仍較多。本

研究設計之輪足混合式四連桿機器人屬於此種類型，並期望能夠降低機器人的自

由度，進而降低控制複雜度、重量與成本。 
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2.2 零力矩點的發展 

零力矩點 (Zero-Moment Point, ZMP)的概念最早在 1968 年被 Vukobratović 等

人提出 (Vukobratović and Juričić, 1968; Vukobratović and Juričić, 1969; Vukobratović 

et al., 1970)，透過在動態平衡上考慮質心位置的重力與慣性力來彌補靜態平衡中僅

考慮質心位置的不足。「零力矩點」名稱最早在 1972 年被定義，並將其應用在其設

計的世界上第一個外骨骼機器人上 (Vukobratović, 1973)，其中對運動穩定性的分

析發展至今已被廣泛的應用在許多機器人上。為了避免機器人平台傾倒，機器人與

地面的接觸面上存在一零力矩點，其上的 x 軸方向與 y 軸方向的合力矩必須為零，

即零力矩點上的反作用力力矩會正好與機器人平台質心的所產生的重力與慣性力

力矩抵銷。若零力矩點在接地多邊形的範圍內，機器人將不傾倒 (Vukobratović et 

al., 1990; Vukobratović and Borovac, 2004)。 

WABOT-1 (WAsada roBOT-1)是世界上第一個全尺寸的人形智能機器人，由肢

體系統、視覺系統與語音系統所組成，已可以透過靜態平衡的方式實現緩慢的步態 

(Kato et al., 1973)，成為日本多產雙足機器人的起點。 

在歷經了 WL-10R (Wasada Leg-10 Refined)的強化之後，WL-11 已經可以利用

雙足零力矩點的概念，在 1985 的筑波科學博覽會上展示前行超過 85 公里 

(Takanishi et al., 1985)。隨後研究發表的 WL-12 能夠利用二軸軀幹補償技術，在已

知或未知的外力作用下於任意平面、斜面或階梯上穩定行走 (Takanishi et al., 1988; 

Li et al., 1992; Yamaguchi et al., 1995)，並展示其研究之雙足機器人能夠穩定上下

0.1 公尺高的階梯與 10 度的斜坡，以及在背部承受 100 N 的外力而不摔倒，證實

了零力矩點概念的正確性 (Takanishi et al., 1990; Takanishi et al., 1991)。 

不久後，WL-12RV 成功利用發展出的三軸軀幹補償技術，讓步行比 WL-12 快

上兩倍 (Yamaguchi, 1993)。 

同年，Sugano et al. (1993)將零力矩點理論擴大應用於有負載的四輪移動載具
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上。證實了同樣的概念也可以應用在四輪載具上，而非僅適用於雙足機器人上。 

Kim et al. (2001)提出在機器人的足部底端安裝壓力感測器，可以直接量測找

到反作用力平均集中點的方法，並證實此反作用力集中點即為計算得出的零力矩

點。其為後來的雙足機器人發展提供了一套簡易找到零力矩點的做法。 

Sugihara et al. (2002)和 Napoleon et al. (2002)將雙足機器人的質心結構簡化為

一倒單擺系統來將低系統複雜度，再利用零力矩點來分析平衡問題。 

HUBO 根據零力矩點的概念，結合簡化成一倒單擺系統模型的機器人質心結

構，提供了一個簡易又平滑的足部步態實時生成方法 (Park et al., 2005)。 

Sato et al. (2011)提出了「虛擬斜坡法」，將機器人足位於不同一高度的兩點連

線成為虛擬斜坡來進行零力矩點計算，修正了足部接地點非在同一平面下的零力

矩點位置，為機器人行走於斜坡地形與階梯地形等時的參考。 

日本本田公司研發的 ASIMO 透過安裝在足部底端的六維力與力矩感測器偵

測出反作用力集中點的資訊，並計算得到質量中心。透過獨特的姿態控制同時調整

軀幹姿態和腳部姿態，進而保持零力矩點與質量中心在行走過程中始終處於合適

的位置，實現穩定行走 (Honda, 2018)。 

  

8 
 



doi:10.6342/NTU201803829

第3章 材料與方法 

本研究之目標，為設計一能夠跨越平地地形、階梯地形與斜坡地形等多元地形

之機器人，並期望能夠達到在平坦地形上可以快速平穩移動、在崎嶇地形上具有高

度適應力、在階梯地形上能夠穩定跨越，並且設計簡單及低成本，如圖 3-1 所示。 

本章節將會介紹本研究設計之輪足混合式機器人的整體設計概念，並確保其

可以使用不同的運動模式運行在多元地形上，不會在移動時超出其接地點構成的

支持多邊形範圍。其在設計上必須遵循參數設計(Parameter Design)、馬達扭力分析

(Motor Torque Analysis)及零力矩點分析(ZMP Analysis)的步驟逐步循環檢查來實現，

如圖 3-2 所示。 

3.1 節介紹機器人整體架構之設計理念，並統整整個機器人平台的設計規範，

使其設計可以一體適用於平坦、階梯與斜坡等多元地形；3.2 節介紹機器人的足式

運動模式，包含足部馬達之扭力分析與其運動之零力矩點分析，讓機器人平台可以

利用兩顆足部馬達驅動足部的連接桿，使其與足部的支撐桿和機體本身形成四連

桿機構，來跨越階梯等崎嶇不平的地形；3.3 節介紹機器人的輪式運動模式，包含

輪部馬達之扭力分析與其運動之零力矩點分析，讓機器人平台可以利用兩顆輪部

馬達驅動輪部的主動輪，使平台穩定運行於平地與斜坡地形上。 
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圖 3-1 機器人平台設計目標 

 

 

圖 3-2 機器人設計過程 

 

3.1 機器人平台 

本研究研發之機器人平台為一輪足混合型機器人，包含有機體(Body)、兩個足

部(Leg)與四個輪部(Wheel)三個部分，其中輪部與足部分別由兩顆輪部馬達與兩顆

足部馬達驅動，如圖 3-3 所示。3.1.1 節介紹機體，包含其內的配置與足部和輪部

的連接；3.1.2 節介紹輪部；3.1.3 節介紹足部的設計與架構。 
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圖 3-3 輪足混合式機器人平台 

 

3.1.1 機體 

 機體的設計上必須以輕巧為主要訴求，以讓它能夠被順利地被足部馬達透過

連接桿抬升起來，因此選用輕薄的鋁板做為支架主要材質，且厚度𝑇𝑇𝐵𝐵應盡可能小。

內部有三層隔板構成上下兩層以分別置放足部與輪部馬達，配置如圖 3-4 所示。足

部馬達位於上層前端，負責驅動足部的連接桿；輪部馬達位於下層前端，負責驅動

輪部的主動輪。兩顆電池分別擺放於機體上下層，負責供給輪部與足部馬達能量。 

 雖然期望輕巧，但機體本身的長度𝐿𝐿𝐵𝐵1、高度𝐻𝐻𝐵𝐵與被動輪高度𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃和必須能夠

符合讓連接桿得以順利旋轉完一圈的原則。且機體的長度𝐿𝐿𝐵𝐵1也不得超出臺灣行政

院內政部營建署建築技術規則所規範的階梯最小深度限制𝐷𝐷𝑆𝑆。 
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圖 3-4 機器人平台之機體上下層配置三視圖 

 

3.1.2 足部 

足部的設計由模仿四肢不便者使用ㄇ字型助行器為概念發想，包含模仿四肢

不便者手部的連接桿 (Linkage)與模仿助行器的支撐桿 (Supporting Rod)，後者由

前桿、橫桿與後桿構成，並為了符合階梯規格而做了調整，以減少與之碰撞的機會。

因此原先四肢不便者分別僅以左右手單手握住位於身體兩側的ㄇ字型助行器，對
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應支撐桿僅以一個旋轉軸接點連接，會使支撐桿可以左右搖晃不穩，如圖 3-5 (a)所

示，因此須將其修正成以兩個連接桿來連接，包含前連接桿與後連接桿，形成一個

四連桿的架構，如圖 3-5 (b)所示。更由於平台有爬階的需求，因此須依照階梯的規

格需求，將前後桿分別設計成短與長，如圖 3-5 (c)所示。若旋轉軸接點的位置如果

太過前面，會有不容易勾上階梯的缺點，因此需將旋轉軸接點的位置後移，圖 3-5 

(d)所示。最後期望能夠透過前後桿角度或長度的增加來增加接地多邊形的範圍，

如圖 3-5 (e)所示，形成了最終的足部設計。此機構僅有一個自由度。 

 

 

圖 3-5 足部設計發想過程 

  

足部的設計上同樣必須以輕巧為主要訴求，以讓它能夠被順利地被足部馬達

透過抬升起來，因此構成的材質同樣選用較輕的鋁。參數設計上需能夠讓前後桿

能夠在臺灣行政院內政部營建署建築技術規則所規範的階梯規格下擁有最大的接

地多邊形範圍。此外支撐桿後桿與前連接桿是最容易與高一層階梯豎板碰撞的部

分，因此需能夠後移或以ㄇ字形的設計避開，如圖 3-6 所示。 
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圖 3-6 足部設計選用(一) 

  

由於階梯高度的不確定，支撐桿前桿在勾上高一層的階梯時，因為兩連接桿的

長度相同的緣故，機體本身產生會與支撐桿橫桿傾斜相同角度，而不再平放在階梯

踏板上。設計上選擇讓機體朝階梯豎板方向傾斜，除了可以達到分析上的簡化，也

可以使機體的質心遠離接地支持多邊形的邊界，進而使零力矩點不會過於靠近接

地支持多邊形的邊界，如圖 3-7 所示。 

 

 
圖 3-7 足部設計選用(二) 

 

在最終的設計結果上，機器人平台的兩個足部位於機體兩側，每一個足部包含

兩個連接桿與一個支撐桿，並可與機體本身構成一個平行相等曲炳連桿的四連桿

機構。支撐桿與連接桿的設計分別如圖 3-8(a)與圖 3-8(b)所示。選擇使用平行結構

是為了在機體抬升過程中，機體本身相對於支撐桿不會有相對旋轉運動，簡化了馬

達扭力的分析。 
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當機器人平台行走在階梯或不平坦地形上時，支撐桿會先支撐固定住，使前後

桿的端點在水平面上會投影形成一接地支持多邊形。此時足部馬達轉動將連接桿

帶著機體抬起，翻過崎嶇不平的地形，過程中必須確保零力矩點坐落在接地支持多

邊形範圍內。此機構僅有一個自由度。 

 

 
圖 3-8 (a)足部的支撐桿設計 (b)足部的連接桿設計 

 

3.1.3 輪部 

機器人平台的四個輪部位於機體正下方，包含位於前方的兩顆主動輪(Active 

Wheel)與後方的兩顆被動輪(Passive Wheel)。前方的兩顆主動輪選用規格表如表 3-1

所示，各由一顆輪部馬達驅動，位於機體內部，以避免其在足式運動模式時干涉到

足部的運作，也簡化了整體的設計。後方的兩顆被動輪選用規格表如表 3-2 所示。 

當機器人平台行走於平地地形或斜坡地形等平坦地形上時，可以輪式運動模

式運動。此時足部馬達將會把足部抬起後鎖住，輪部馬達向前轉動帶動主動輪前進。 
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表 3-1 主動輪規格表 

輪體直徑(2𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴) 75 mm 

輪面寬度(𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴) 32 mm 

本身質量(𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴) 0.2 kg 

承載質量 80 kg 

 

表 3-2 被動輪規格表 

輪體直徑 30 mm 

輪面寬度 8 mm 

長(𝐿𝐿𝑃𝑃𝑊𝑊) 81 mm 

寬(𝑊𝑊𝑃𝑃𝑊𝑊) 19 mm 

高(𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃) 21 mm 
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3.2 足式運動模式 

為了使機器人平台可以穩定地行走於多元地形上，本小節將分析零力矩點，以

確保其不會在機器人使用足式運動模式時超出足部接地多邊形範圍，進而導致機

器人平台翻覆。3.3.1 節介紹平台使用足式運動模式運行於多元地形上時的爬行週

期；3.3.2 節分析足部與階梯的幾何限制以決定足部的參數設計；3.3.3 節介紹足部

馬達的扭力分析，讓其扭力足夠在多元地形上運行；3.3.4 節介紹平台使用足式運

動模式運行時，其與多元地形的幾何關係分析；3.3.5 節利用此幾何關係來分析運

動中的零力矩點，確保平台能夠穩定運行不傾倒。 

 

3.2.1 多元地形爬行週期 

足式運動模式主要用來使機器人平台行走於階梯地形或不平坦地形。在上下

階梯時，必須先使用輪式運動模式來轉動輪部馬達以將機體前端與樓梯豎板對齊，

確保支撐桿後桿在攀附時不會滑出階梯，再使用足式運動模式來轉動足部馬達以

將機體自一層階梯踏板移動至高一層或低一層階梯踏板，如此便完成一個週期，可

分為兩個部分：支撐期(Stand Phase)與擺動期(Swing Phase)。 

支撐期包含足部支撐桿的抬升階段(Supporting Rods Ascending Stage)與承重階

段(Supporting Rods Weight Acceptance Stage)：前者階段時，需轉動足部馬達至支撐

桿前桿勾上高一層階梯踏板或至支撐桿後桿碰上低一層階梯踏板；後者階段時，足

部馬達持續旋轉，直到支撐桿的前桿與後桿完全攀附在階梯間，形成一類似助行器

之架構。擺動期包含機體的抬升階段(Body Ascending Stage)與承重階段(Body 

Weight Acceptance Stage)：前者階段時，足部馬達持續旋轉，連接桿會繞著支撐桿

的旋轉軸接點將機體旋轉至高一層或低一層的階梯踏板上；後者階段時，足部馬達

持續旋轉，支撐桿會從階梯踏板上鬆開，機體也將會平放在高一層或低一層的階梯
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踏板上。平台上下階梯的週期圖分別如圖 3-9 與圖 3-10 所示。 

 

 

圖 3-9 機器人平台使用足式運動模式上階梯週期圖 

 

 
圖 3-10 機器人平台使用足式運動模式下階梯週期圖 
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當機器人平台行走於不平坦地形上時，可將其簡化分析成需使用足式運動模

式跨越過平地或斜坡地形。平台同樣可使用足部馬達同步單方向旋轉，來使機體自

平地或斜面的一位置移動至平地或斜面的下一位置上平放，如此便完成一個週期。

其同樣包含有兩個部分：支撐期與擺動期。 

支撐期包含足部支撐桿的抬升階段與承重階段：轉動足部馬達至支撐桿後桿

碰到平地或斜坡面；後者階段時，足部馬達持續旋轉，直到支撐桿前桿與後桿完全

攀附在平地或斜坡面上，形成一類似ㄇ字型助行器的架構。 

擺動期包含機體的抬升階段與承重階段：前者階段時，足部馬達持續旋轉，連

接桿會繞著支撐桿旋轉軸接點將機體旋轉至平地或斜坡面上的下一位置；後者階

段時，支撐桿會從平地或斜坡面上鬆開，機體也將會平放在其上。 

機器人平台爬行平地的週期圖如圖 3-11 所示。機器人平台上下斜坡的週期圖

分別如圖 3-12 與圖 3-13 所示。 

 

 

圖 3-11 機器人平台使用足式運動模式爬行平地週期圖 
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圖 3-12 機器人平台使用足式運動模式爬上斜坡週期圖 

 

 

圖 3-13 機器人平台使用足式運動模式爬下斜坡週期圖 
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3.2.2 足部設計 

綜合以上所述，機器人平台設計規範需符合以下幾點，如圖 3-14 所示： 

1. 機體長度𝐿𝐿𝐵𝐵1不得超出階梯深度𝐷𝐷𝑆𝑆所規範的最小限制。 

2. 機體本身的長度𝐿𝐿𝐵𝐵1、機體兩側兩旋轉軸接點間水平距離𝐿𝐿𝐵𝐵2、機體高度𝐻𝐻𝐵𝐵與被

動輪高度𝐻𝐻𝑃𝑃𝑊𝑊必須能夠符合讓連接桿得以順利旋轉完一圈的原則。 

3. 連接桿的長度𝐿𝐿𝐿𝐿必須能夠讓機體可以抬升至較高一層的階梯踏板上平放，其中

階梯高度𝐻𝐻𝑆𝑆符合所規範的最大限制。 

4. 足部的支撐桿前桿長度𝐿𝐿𝑅𝑅1必須較後桿長度𝐿𝐿𝑅𝑅4短，且需確保支撐桿固定在階梯

上後，機體會朝階梯豎板方向傾斜，使其質心遠離接地支持多邊形的邊界。 

5. 足部的支撐桿前後桿需能夠在規範的階梯規格下有最大的接地多邊形範圍。 

6. 支撐桿的後桿與前連接桿是最容易與較高一層階梯豎板碰撞的部分，因此需能

夠後移或以ㄇ字形的設計來避開，以避免導致機體滑落階梯。 

 

 
圖 3-14 足部之初步設計規範 

 

21 
 



doi:10.6342/NTU201803829

為了達成預想的爬階功能，機器人平台必須能夠完全地平放在階梯踏板上，因

此其長與寬必須符合臺灣行政院內政部營建署建築技術規則的規範，即階梯深度

不得超過 21 公分，寬度不得超過 75 公分。此外，連接桿要完整地繞完一圈，它必

須不能與地面或是另一支連接桿旋轉軸接點有干涉的情況發生。機體、連接桿與階

梯的幾何關係如圖 3-15 所示，可列出式(3-1)至式(3-3)。 

 

 

圖 3-15 機體、連接桿與階梯之幾何關係限制 

 

𝐷𝐷𝑆𝑆 ≥ 𝐿𝐿𝐵𝐵1 ≥ 𝐿𝐿𝐵𝐵2 ≥ �𝐿𝐿𝐿𝐿2 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2,𝐷𝐷𝑆𝑆 ≥ 21 𝑐𝑐𝑐𝑐  (3-1) 

𝐻𝐻𝐵𝐵 + 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ �𝐿𝐿𝐿𝐿2 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2  (3-2) 

𝑊𝑊𝑆𝑆 ≥ 𝑊𝑊𝐵𝐵 + 2𝑇𝑇𝐿𝐿 + 2𝑇𝑇𝑅𝑅,𝑊𝑊𝑆𝑆 ≤ 75 𝑐𝑐𝑐𝑐  (3-3) 
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為了確保機體在上下階梯過程中不會因為過於靠近階梯邊緣而滑落，機體在

每一層階梯踏板平面上都必須透過輪部馬達旋轉來讓機體前端與階梯豎板切齊。

而連接桿轉一圈的最大直徑，需至少能夠讓機體可以從一層階梯踏板上與豎板切

齊的位置，移動到高一層或低一層階梯踏板與邊緣切齊的位置，如圖 3-16 所示。

根據內政部營建署建築技術規則規範，階梯高度不得超過 20 公分，可列出式(3-4)。 

 

 
圖 3-16 機體翻越階梯之幾何關係限制 

 

2𝐿𝐿𝐿𝐿 ≥ �𝐻𝐻𝑆𝑆2 + 𝐿𝐿𝐵𝐵12,𝐻𝐻𝑆𝑆 ≤ 20 𝑐𝑐𝑐𝑐  (3-4) 

 

根據式(3-1)和式(3-4)，可以找到連接桿長度𝐿𝐿𝐿𝐿的邊界。又根據式(3-2)可知𝐿𝐿𝐿𝐿值

不能太大，否則機體的整體高度(𝐻𝐻𝐵𝐵 + 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃)會更高，進而導致機體更龐大。式(3-3)

可決定機體、連接桿與支撐桿的厚度上限。 
23 
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為了確保機體本身在上下階梯時朝階梯豎板方向傾斜，支撐桿前桿與階梯高

度的垂直距離，必不可超過支撐桿後桿的垂直距離。又需確保整個支撐桿在連接桿

抬至最高時不得碰到地面，如圖 3-17 所示，可列出式(3-5)。選擇𝜃𝜃𝑅𝑅1 = 90°以方便

計算，如此便可在決定了𝐿𝐿𝑅𝑅1後可得到𝐿𝐿𝑅𝑅4與𝜃𝜃𝑅𝑅2的關係。 

 

 
圖 3-17 支撐桿前後桿之幾何關係限制 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝐻𝐻𝐵𝐵 + 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 𝐿𝐿𝑅𝑅4𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑅𝑅2 −
𝜋𝜋
2

) ≥ 𝐻𝐻𝑆𝑆 + 𝐿𝐿𝑅𝑅1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑅𝑅1 −
𝜋𝜋
2

)  (3-5) 

 

期望支撐桿前後桿與接觸面所圍出來的接地支持多邊形的面積盡可能大，又

同時確保前桿不會超出較高一層階梯踏板邊界，後桿也不會滑落較低一層的階梯

踏板邊界。當階梯高度𝐻𝐻𝑆𝑆較(𝐻𝐻𝐵𝐵 + 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃)矮時，前桿能夠盡可能地向前伸展，在𝐻𝐻𝑆𝑆 →

0時前桿能夠有最大的向前伸展極限，如圖 3-18 所示，可列出式(3-6)；當階梯高度

𝐻𝐻𝑆𝑆較(𝐻𝐻𝐵𝐵 + 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃)高時，後桿能夠盡可能地向後伸展，若𝐻𝐻𝑆𝑆達到最大高度 20 公分時

後桿能夠有最大的向後伸展極限，如圖 3-19 所示，可列出式(3-7)。 
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圖 3-18 支撐桿前桿向前伸展之極限 

 

𝐷𝐷𝑆𝑆 ≥ 𝐷𝐷1 = −𝐿𝐿𝑅𝑅1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + (𝐿𝐿𝑅𝑅3 − 𝐿𝐿𝐵𝐵2)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  

+𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝐿𝐿 − (𝐿𝐿𝐵𝐵1 − 𝐿𝐿𝐵𝐵2)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐻𝐻𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  

 

(3-6) 

 

 

圖 3-19 支撐桿後桿向後伸展之極限 

 

𝐷𝐷𝑆𝑆 ≥ 𝐷𝐷2 = (𝐿𝐿𝐵𝐵1 − 𝐿𝐿𝐵𝐵2)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝐿𝐿  

+(𝐿𝐿𝑅𝑅2 + 𝐿𝐿𝐵𝐵2 − 𝐿𝐿𝑅𝑅3)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐿𝐿𝑅𝑅4𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝜃𝜃𝑅𝑅2 + 𝜃𝜃 − 𝜋𝜋
2
�  

 

(3-7) 
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機體傾斜角度𝜃𝜃可由圖 3-20 決定，可列出式(3-8)；支撐桿旋轉軸接點上連接桿

旋轉角度∅𝐿𝐿可由圖 3-21 與圖 3-22 決定，可列出式(3-9)及式(3-10)，其中∅𝐿𝐿,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆與

∅𝐿𝐿,𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛分別為爬升起始與結束時的∅𝐿𝐿，𝐻𝐻為支撐桿固定後前後桿接地點的高度差，

其中階梯高度為𝐻𝐻𝑆𝑆。可根據式(3-6)至式(3-10)找出𝐿𝐿𝑅𝑅2、𝐿𝐿𝑅𝑅3與𝜃𝜃、∅𝐿𝐿的關係。 

 

 
圖 3-20 機體傾斜角度𝜃𝜃與地形之幾何關係 

 

𝐻𝐻 + 𝐿𝐿𝑅𝑅1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐿𝐿𝑅𝑅2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐿𝐿𝑅𝑅4𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃𝑅𝑅2 + 𝜃𝜃 − 𝜋𝜋
2

)  (3-8) 

 

 

圖 3-21 支撐桿旋轉軸接點上連接桿旋轉角度∅𝐿𝐿,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆與地形之幾何關係 
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圖 3-22 支撐桿旋轉軸接點上連接桿旋轉角度∅𝐿𝐿,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸與地形之幾何關係 

 

𝐻𝐻 + 𝐿𝐿𝑅𝑅1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝐿𝐿𝑅𝑅3 − 𝐿𝐿𝐵𝐵2)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴 + (𝐻𝐻𝐵𝐵 + 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑊𝑊 − 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  

−(𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴 − (𝐿𝐿𝐵𝐵1 − 𝐿𝐿𝐵𝐵2))𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐿𝐿𝐿𝐿sin (2𝜋𝜋 − ∅𝐿𝐿,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)   

 

(3-9) 

𝐿𝐿𝑅𝑅1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝐿𝐿𝑅𝑅3 − 𝐿𝐿𝐵𝐵2)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜋𝜋 − ∅𝐿𝐿,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)  

= 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴 + (𝐻𝐻𝐵𝐵 + 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑊𝑊 − 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − (𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴 − (𝐿𝐿𝐵𝐵1 − 𝐿𝐿𝐵𝐵2))𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  

 

(3-10) 

 

最後需防止連接桿在爬階的過程中與階梯產生相撞，連接桿必須要有內彎的

設計，其長度至少須能繞開與階梯的直線距離，如圖 3-23 所示。可列出式(3-11)至

式(3-13)。根據式(3-1)、式(3-2)與式(3-13)的限制，可找到合適的連接桿內彎長度𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿。 

 

 

圖 3-23 連接桿內彎長度與地形之幾何關係限制 
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𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝐻𝐻 = (𝐿𝐿𝐵𝐵1 − 𝐿𝐿𝐵𝐵2)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  (3-11) 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑉𝑉 = 𝐻𝐻𝑆𝑆 − (𝐻𝐻𝐵𝐵 + 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑊𝑊)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − (𝐿𝐿𝐵𝐵1 + 𝐿𝐿𝐵𝐵2)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (3-12) 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ≥ �𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝐻𝐻
2 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑉𝑉

2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑉𝑉
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝐻𝐻

− (2𝜋𝜋 − ∅𝐿𝐿))  (3-13) 

 

 決定足部的參數後，可以根據如圖 3-24 所示方式找到支撐桿的質心，如式(3-14)

與式(3-15)所示，其中𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐻𝐻與𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑉𝑉分別為質心距離左上角的水平與垂直距離。 

 

 
圖 3-24 支撐桿質心位置 

 

𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐻𝐻 = 𝐿𝐿𝑅𝑅3
𝐿𝐿𝑅𝑅1+𝐿𝐿𝑅𝑅3+𝐿𝐿𝑅𝑅4

𝐿𝐿𝑅𝑅3
2

+ 𝐿𝐿𝑅𝑅4
𝐿𝐿𝑅𝑅1+𝐿𝐿𝑅𝑅3+𝐿𝐿𝑅𝑅4

(𝐿𝐿𝑅𝑅2 + 𝐿𝐿𝑅𝑅4
2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜃𝜃𝑅𝑅2 −

𝜋𝜋
2

))  (3-14) 

𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑉𝑉 = 𝐿𝐿𝑅𝑅1
𝐿𝐿𝑅𝑅1+𝐿𝐿𝑅𝑅3+𝐿𝐿𝑅𝑅4

𝐿𝐿𝑅𝑅1
2

+ 𝐿𝐿𝑅𝑅4
𝐿𝐿𝑅𝑅1+𝐿𝐿𝑅𝑅3+𝐿𝐿𝑅𝑅4

(𝐿𝐿𝑅𝑅4
2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜃𝜃𝑅𝑅2 −

𝜋𝜋
2

))  (3-15) 
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3.2.3 足部馬達扭力分析 

當機器人平台使用足式運動模式運行於階梯或是不平坦地形上時，足部馬達

所需最大扭力皆會發生在擺動期的機體抬升階段。此時足部的支撐桿將會完全攀

附在多元地形上固定不動，並與連接桿及機體構成平行相等曲柄搖桿的四連桿機

構，讓連接桿與機體繞著支撐桿旋轉軸接點做圓周運動。 

定義平台在足式運動模式使用之坐標軸 x 軸通過長軸端點向右，y 軸入紙面，

z 軸通過短軸端點向上。支撐桿橫桿與 x 軸間有一夾角𝜃𝜃，則因前後連接桿等長，

機體在機體抬升階段時也會有一傾斜角𝜃𝜃；另連接桿旋轉時轉過的角度與 x 軸夾角

為∅𝐿𝐿。機體抬升階段的動力學分析如圖 3-25，其中足部馬達以逆時針方向旋轉。 

 

 
圖 3-25 足式運動模式之動力學分析圖 
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若機體的質量為𝑚𝑚𝐵𝐵，則可根據力學分析列出機體所產生的重力方程式如式

(3-16)，切線力方程式如式(3-17)，法線力方程式如式(3-18)。其中機體旋轉半徑恰

為連接桿長𝐿𝐿𝐿𝐿。 

 

𝐹𝐹𝐵𝐵,𝐺𝐺 = 𝑚𝑚𝐵𝐵𝑔𝑔   (3-16)  

𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝐵𝐵∅𝐿̈𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿   (3-17)  

𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑁𝑁 = 𝑚𝑚𝐵𝐵∅𝐿̇𝐿
2
𝐿𝐿𝐿𝐿  (3-18)  

 

若每個連接桿的質量為𝑚𝑚𝐿𝐿，長度為𝐿𝐿𝐿𝐿，內彎長度為𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿，則可根據力學分析列

出每個連接桿所產生的重力方程式如式(3-19)，切線力方程式如式(3-20)，法線力方

程式如式(3-21)。其中連接桿的旋轉半徑為�𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿
2

)2。 

 

𝐹𝐹𝐿𝐿,𝐺𝐺 = 𝑚𝑚𝐿𝐿𝑔𝑔  (3-19) 

𝐹𝐹𝐿𝐿,𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝐿𝐿∅𝐿̈𝐿�𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿
2

)2  (3-20) 

𝐹𝐹𝐿𝐿,𝑁𝑁 = 𝑚𝑚𝐿𝐿∅𝐿̇𝐿
2
�𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿

2
)2  (3-21) 

 

若每個支撐桿的質量為𝑚𝑚𝑅𝑅，則可根據力學分析列出每個支撐桿所產生的重力

方程式如式(3-22)。 

 

𝐹𝐹𝑅𝑅,𝐺𝐺 = 𝑚𝑚𝑅𝑅𝑔𝑔  (3-22) 
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 機體的抬升階段過程中，連接桿與機體皆會產生力矩，因此需計算機體與足部

連接桿的轉動慣量。因機體包含鋁板支架、足部馬達與減速機、輪部馬達與減速機

及彎角軸、主動輪、被動輪、鋰電池等構成，並非是一均質方形體，必須逐項計算。 

 根據圖 3-4 的配置圖並忽略質量較小之物體不計，可列出各部件或物體的轉動

慣量如式(3-23)至式(3-32)所示，包含各層鋁板轉動慣量𝐼𝐼𝐵𝐵1、前後鋁板轉動慣量𝐼𝐼𝐵𝐵2、

左右兩側鋁板轉動慣量𝐼𝐼𝐵𝐵3、足部馬達本體轉動慣量𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀1、足部馬達減速機轉動慣量

𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀2、輪部馬達轉動慣量𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀、兩顆鋰電池轉動慣量𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴1和𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴2、主動輪轉動慣量𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴

與連接桿轉動慣量𝐼𝐼𝐿𝐿。其中馬達、減速機與彎角軸簡化為圓柱，連接桿簡化為細棒。 

 

𝐼𝐼𝐵𝐵1 = 1
12
𝑚𝑚𝐵𝐵1(𝑊𝑊𝐵𝐵

2 + 𝑇𝑇𝐵𝐵2) + 𝑚𝑚𝐵𝐵1𝐿𝐿𝐿𝐿2  (3-23) 

𝐼𝐼𝐵𝐵2 = 1
12
𝑚𝑚𝐵𝐵2(𝐻𝐻𝐵𝐵

2 + 𝑇𝑇𝐵𝐵2) + 𝑚𝑚𝐵𝐵2𝐿𝐿𝐿𝐿2   (3-24) 

𝐼𝐼𝐵𝐵3 = 1
12
𝑚𝑚𝐵𝐵3(𝐿𝐿𝐵𝐵

2 + 𝐻𝐻𝐵𝐵2) + 𝑚𝑚𝐵𝐵3𝐿𝐿𝐿𝐿2   (3-25) 

𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀1 = 1
2
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀12 + 𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀1𝐿𝐿𝐿𝐿2  (3-26) 

𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀2 = 1
2
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀22 + 𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀2𝐿𝐿𝐿𝐿2  (3-27) 

𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
12
𝑚𝑚𝑀𝑀𝑊𝑊(3𝑅𝑅𝑀𝑀𝑊𝑊2 + 𝐿𝐿𝑀𝑀𝑊𝑊2) + 𝑚𝑚𝑀𝑀𝑊𝑊𝐿𝐿𝐿𝐿2  (3-28) 

𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴 = 1
2
𝑚𝑚𝐴𝐴𝑊𝑊𝑅𝑅𝐴𝐴𝑊𝑊2 + 𝑚𝑚𝐴𝐴𝑊𝑊𝐿𝐿𝐿𝐿2  (3-29) 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴1 = 1
12
𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵1(𝑊𝑊𝐵𝐵𝐵𝐵1

2 + 𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵12) + 𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐿𝐿𝐿𝐿2  (3-30) 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴2 = 1
12
𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵2(𝑊𝑊𝐵𝐵𝐵𝐵2

2 + 𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵22) + 𝑚𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵2𝐿𝐿𝐿𝐿2  (3-31) 

𝐼𝐼𝐿𝐿 = 1
3
𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2  (3-32) 
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其中輪式馬達的質量𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀與長度𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀，包含了馬達本體、減速機與彎角軸，

因此必須將以上三者的質量與長度相加起來，如式(3-33)與式(3-34)所示。 
 

𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀1 + 𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀2 + 𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀3  (3-33) 

𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀1 + 𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀2 + 𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀3  (3-34) 

 

 接著可計算出機體與連接桿的力矩，分別如式(3-35)與式(3-36)所示。 

 

𝜏𝜏𝐵𝐵 = (3𝐼𝐼𝐵𝐵1 + 2𝐼𝐼𝐵𝐵2 + 2𝐼𝐼𝐵𝐵3 + 2(𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀1 + 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀2 + 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐼𝐼𝑊𝑊) + 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵1 + 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵2)∅𝐿̈𝐿  (3-35) 

𝜏𝜏𝐿𝐿 = 𝐼𝐼𝐿𝐿∅𝐿̈𝐿  (3-36) 

  

假設單一顆足部馬達扭力為𝑀𝑀𝐿𝐿，則可畫出動力分析圖如圖 3-26，並依此列出

九元一次的動力學方程組如式(3-37)至式(3-45)，即可得到𝑀𝑀𝐿𝐿對應支撐桿旋轉軸接

點上連接桿與水平軸夾角∅𝐿𝐿之值。支撐桿旋轉軸接點上連接桿旋轉半徑與水平軸

夾角∅𝐿𝐿,𝑁𝑁可以式(3-46)找到。 

 

 
圖 3-26 足式運動模式之分解動力學分析圖 
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𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅1,𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵1,𝑥𝑥 = −𝐹𝐹𝐿𝐿,𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅𝐿𝐿,𝑁𝑁 − 𝐹𝐹𝐿𝐿,𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝐿𝐿,𝑁𝑁   (3-37) 

𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅1,𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵1,𝑧𝑧 − 𝐹𝐹𝐿𝐿,𝐺𝐺 = 𝐹𝐹𝐿𝐿,𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝐿𝐿,𝑁𝑁 − 𝐹𝐹𝐿𝐿,𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝐿𝐿,𝑁𝑁   (3-38) 

𝑀𝑀𝐿𝐿 + (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅1,𝑧𝑧𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅1,𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅1,𝑥𝑥𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅1,𝑧𝑧) + (𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵1,𝑧𝑧𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵1,𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵1,𝑥𝑥𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵1,𝑧𝑧) =  𝜏𝜏𝐿𝐿  (3-39) 

𝐹𝐹𝐿𝐿1𝐵𝐵,𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐿𝐿2𝐵𝐵,𝑥𝑥 = −𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑇𝑇
2

 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅𝐿𝐿 −
𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑁𝑁
2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝐿𝐿  (3-40) 

𝐹𝐹𝐿𝐿1𝐵𝐵,𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐿𝐿2𝐵𝐵,𝑧𝑧 −
𝐹𝐹𝐵𝐵,𝐺𝐺
2

= 𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑇𝑇
2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝐿𝐿 −

𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑁𝑁
2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅𝐿𝐿  (3-41) 

−𝑀𝑀𝐿𝐿 + (𝑅𝑅𝐿𝐿1𝐵𝐵,𝑧𝑧𝐹𝐹𝐿𝐿1𝐵𝐵,𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝐿𝐿1𝐵𝐵,𝑥𝑥𝐹𝐹𝐿𝐿1𝐵𝐵,𝑧𝑧) + (𝑅𝑅𝐿𝐿2𝐵𝐵,𝑧𝑧𝐹𝐹𝐿𝐿2𝐵𝐵,𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝐿𝐿2𝐵𝐵,𝑥𝑥𝐹𝐹𝐿𝐿2𝐵𝐵,𝑧𝑧) = 𝜏𝜏𝐵𝐵
2

  (3-42) 

𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵2,𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅2,𝑥𝑥 = −𝐹𝐹𝐿𝐿,𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅𝐿𝐿,𝑁𝑁 − 𝐹𝐹𝐿𝐿,𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝐿𝐿,𝑁𝑁  (3-43) 

𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵2,𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅2,𝑧𝑧 − 𝐹𝐹𝐿𝐿,𝐺𝐺 = 𝐹𝐹𝐿𝐿,𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝐿𝐿,𝑁𝑁 − 𝐹𝐹𝐿𝐿,𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝐿𝐿,𝑁𝑁  (3-44) 

(𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵2,𝑧𝑧𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵2,𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝐵𝐵𝐵𝐵2,𝑥𝑥𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵2,𝑧𝑧) + (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2,𝑧𝑧𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅2,𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2,𝑥𝑥𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅2,𝑧𝑧) = 𝜏𝜏𝐿𝐿  (3-45) 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∅𝐿𝐿,𝑁𝑁 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∅𝐿𝐿 − tan−1 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝐿𝐿𝐿𝐿

   (3-46) 

 

 其中可根據作用力與反作用力定理，可得到方程式如式(3-47)至式(3-50)所示。 

 

𝐹𝐹𝐿𝐿1𝐵𝐵,𝑥𝑥 = −𝐹𝐹𝐵𝐵𝐿𝐿1,𝑥𝑥  (3-47) 

𝐹𝐹𝐿𝐿1𝐵𝐵,𝑧𝑧 = −𝐹𝐹𝐵𝐵𝐿𝐿1,𝑧𝑧  (3-48) 

𝐹𝐹𝐿𝐿2𝐵𝐵,𝑥𝑥 = −𝐹𝐹𝐵𝐵𝐿𝐿2,𝑥𝑥  (3-49) 

𝐹𝐹𝐿𝐿2𝐵𝐵,𝑧𝑧 = −𝐹𝐹𝐵𝐵𝐿𝐿2,𝑧𝑧  (3-50) 

 

 可根據圖 3-26 找到施力點至質心的位移向量如式(3-51)至式(3-58)所示。 

  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿1,𝑥𝑥 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿2,𝑥𝑥 = −𝐿𝐿𝐿𝐿
2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝐿𝐿 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅𝐿𝐿  (3-51) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅1,𝑧𝑧 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2,𝑧𝑧 = −𝐿𝐿𝐿𝐿
2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅𝐿𝐿 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝐿𝐿  (3-52) 

𝑅𝑅𝐵𝐵𝐿𝐿1,𝑥𝑥 = 𝑅𝑅𝐵𝐵𝐿𝐿2,𝑥𝑥 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝐿𝐿 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅𝐿𝐿  (3-53) 
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𝑅𝑅𝐵𝐵𝐿𝐿1,𝑧𝑧 = 𝑅𝑅𝐵𝐵𝐿𝐿2,𝑧𝑧 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅𝐿𝐿 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝐿𝐿  (3-54) 

𝑅𝑅𝐿𝐿1𝐵𝐵,𝑥𝑥 = −𝐻𝐻𝐵𝐵
2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − (𝐿𝐿𝐵𝐵2 + 𝐿𝐿𝐵𝐵1

2
)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  (3-55) 

𝑅𝑅𝐿𝐿1𝐵𝐵,𝑧𝑧 = 𝐻𝐻𝐵𝐵
2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − (𝐿𝐿𝐵𝐵2 + 𝐿𝐿𝐵𝐵1

2
)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (3-56) 

𝑅𝑅𝐿𝐿2𝐵𝐵,𝑥𝑥 = 𝐿𝐿𝐵𝐵1
2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝐻𝐻𝐵𝐵

2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (3-57) 

𝑅𝑅𝐿𝐿2𝐵𝐵,𝑧𝑧 = 𝐿𝐿𝐵𝐵1
2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐻𝐻𝐵𝐵

2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  (3-58) 

 

平台在擺動期的機體抬升階段時，角速度會先在短時間內加速到定值後再以

等角速度運動，最後在結束前減速到0°/𝑠𝑠，形成梯形角速度曲線，如圖 3-27 所示。

經過足部馬達扭力分析後，可計算出其所需最大扭力值發生在∅𝐿𝐿 = 0° 與∅𝐿𝐿 =

180°時，且當角速度∅𝐿̇𝐿 = 60°/𝑠𝑠、角加速度∅𝐿̈𝐿 = 0°/𝑠𝑠2時，足部馬達的最大值為𝑀𝑀𝐿𝐿 =

5.313 𝑁𝑁𝑚𝑚。Maxon 公司出品的 RE-35 馬達搭配 GP-42C 126:1 的減速機後，具有

9.160 𝑁𝑁𝑚𝑚的靜態最高扭力，總質量約為800𝑔𝑔，尚可接受，因此選用為平台的足部

驅動馬達，詳細規格表如表 3-3 所示。 

 

 
圖 3-27 機體抬升階段之梯形角速度曲線圖 
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表 3-3 足部馬達規格表 

選用馬達 RE-35 

瓦數 90 W 

供給電壓 24 V 

額定轉速 7750 rpm 

額定扭矩(最大連續扭矩) 105 mNm 

馬達長度(𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀1) 71 mm 

馬達直徑(2𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀1) 30 mm 

馬達質量(𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀1) 340 g 

減速機 GP-42C 126:1 

減速機長度(𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀2) 70 mm 

減速機直徑(2𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀2) 42 mm 

減速機質量(𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀2) 460 g 

最大效率 72% 

最後輸出額定轉速(∅𝐿̇𝐿) 62 rpm 

總最後輸出額定扭矩(M𝐿𝐿) 9.16 Nm 

編碼器 MR-32 
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3.2.4 足部支撐桿之靜摩擦力分析 

為了防止機器人平台在機體抬升階段時不會後滑，必須計算足部支撐桿與地

面間的靜摩擦力𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿，以確保其不會超出兩接觸面間的最大靜摩擦力𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀。地面

選用材質為水泥地，而足部支撐桿材質選用鋁合金，而鋁與水泥地間的靜摩擦係數

為𝜇𝜇𝑆𝑆,𝐿𝐿 = 0.6 (University of Birmingham. 2003)，故可根據式(3-59)計算出足部支撐桿

與水泥地間的最大靜摩擦力𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀。 

 

𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝜇𝜇𝑆𝑆,𝐿𝐿(𝐹𝐹𝐵𝐵,𝐺𝐺 + 4𝐹𝐹𝐿𝐿,𝐺𝐺 + 2𝐹𝐹𝑅𝑅,𝐺𝐺)  (3-59) 

 

當平台以足式運動模式運行於階梯或平地時，可繪出力學分析圖如圖 3-28 所

示，此時 x 軸方向的力平衡方程式如式(3-60)所示。 

 

 
圖 3-28 足式運動模式運行於階梯與平地時之足部支撐桿力學分析圖 

 

�𝑓𝑓𝑁𝑁1,𝐿𝐿 + 𝑓𝑓𝑁𝑁2,𝐿𝐿� − �𝐹𝐹𝐿𝐿1𝑅𝑅,𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐿𝐿2𝑅𝑅,𝑥𝑥� = 0  (3-60) 
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當平台以足式運動模式運行於斜坡時，可繪出力學分析圖如圖 3-29 所示，此

時斜面方向的力平衡方程式如式(3-61)所示。 

 

 

圖 3-29 足式運動模式運行於斜坡時之足部支撐桿力學分析圖 

 

�𝑓𝑓𝑁𝑁1,𝐿𝐿 + 𝑓𝑓𝑁𝑁2,𝐿𝐿� + �𝐹𝐹𝐿𝐿1𝑅𝑅,𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐿𝐿2𝑅𝑅,𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝑅𝑅,𝐺𝐺�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑆𝑆  

−�𝐹𝐹𝐿𝐿1𝑅𝑅,𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐿𝐿2𝑅𝑅,𝑥𝑥�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑆𝑆 = 0  

 

(3-61) 

 

 接著可根據作用力與反作用力定理，得到方程式如式(3-62)與式(3-63)所示。如

此便可由式(3-64)得到地面對支撐桿的靜摩擦力。 

 

𝐹𝐹𝐿𝐿1𝑅𝑅,𝑥𝑥 = −𝐹𝐹𝑅𝑅𝐿𝐿1,𝑥𝑥  (3-62) 

𝐹𝐹𝐿𝐿2𝑅𝑅,𝑥𝑥 = −𝐹𝐹𝑅𝑅𝐿𝐿2,𝑥𝑥  (3-63) 

𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑁𝑁1,𝐿𝐿 + 𝑓𝑓𝑁𝑁2,𝐿𝐿  (3-64) 
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3.2.5 平台質心位置分析 

因為足部支撐桿的質量相對於機體是非常輕的，因此零力矩點最有可能超出

接地支持多邊形邊界僅可能發生在擺動期的機體抬升階段部分。在計算零力矩點

前，需先計算出在機體抬升階段部分時各部件的質心位置方程式，如圖 3-30 所示。

其中質心位置𝑥𝑥𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜,𝐿𝐿在階梯面上的投影需落在接地多邊形範圍𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿內。 

 

 
圖 3-30 機器人平台質心位置𝑥𝑥𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜,𝐿𝐿計算示意圖 

 

 在同一套足式運動模式定義坐標系中，各部件質心在定義座標軸上的位置如

圖 3-31 所示。其中足部馬達以逆時針方向旋轉。假設足部支撐桿前桿勾上高一層

階梯踏板時，可以式(3-8)找到支撐桿橫桿與機體與 x 軸間的夾角𝜃𝜃，並可透過式

(3-65)計算出前後桿端點所圍出的接地多邊形之 x 軸方向長度為𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿。 
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圖 3-31 機器人平台各部件質心在足式運動模式定義座標軸上之位置 
 

𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿 = −𝐿𝐿𝑅𝑅1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐿𝐿𝑅𝑅2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐿𝐿𝑅𝑅4𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜃𝜃𝑅𝑅2 −
𝜋𝜋
2

+ 𝜃𝜃)  (3-65) 

 

計算機器人平台的零力矩點前必須先找到各部件的質心位置方程式。機器人

平台的機體旋轉中心至座標軸原點的水平距離如式(3-66)所示，至座標軸原點的垂

直距離如式(3-67)所示。假設機體質心位於正中心，則可根據上兩式找到機體質心

位置至座標軸原點的水平距離與垂直距離分別如(3-68)與式(3-69)所示。 
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𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵 = −𝐿𝐿𝑅𝑅1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + �𝐿𝐿𝑅𝑅3 −
𝐿𝐿𝐵𝐵1
2
� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐻𝐻𝐵𝐵

2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (3-66) 

𝑧𝑧𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐻𝐻 + 𝐿𝐿𝑅𝑅1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + �𝐿𝐿𝑅𝑅3 −
𝐿𝐿𝐵𝐵1
2
� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐻𝐻𝐵𝐵

2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  (3-67) 

𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐿𝐿 = 𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐿𝐿𝐿𝐿 cos∅𝐿𝐿  (3-68) 

𝑧𝑧𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐿𝐿 = 𝑧𝑧𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐿𝐿𝐿𝐿 sin∅𝐿𝐿  (3-69) 

 

前連接桿與支撐桿橫桿的旋轉軸接點至座標軸原點的水平距離如式(3-70)所

示，至座標軸原點的垂直距離如式(3-71)所示。可根據上兩式找到前連接桿的質心

位置至座標軸原點的水平距離與垂直距離分別如式(3-72)與式(3-73)所示。 

 

𝑥𝑥𝐿𝐿𝐿𝐿1 = −𝐿𝐿𝑅𝑅1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + (𝐿𝐿𝑅𝑅3 − 𝐿𝐿𝐵𝐵2)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  (3-70)  

𝑧𝑧𝐿𝐿𝐿𝐿1 = 𝐻𝐻 + 𝐿𝐿𝑅𝑅1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + (𝐿𝐿𝑅𝑅3 − 𝐿𝐿𝐵𝐵2)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (3-71)  

𝑥𝑥𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐿𝐿 = 𝑥𝑥𝐿𝐿𝐿𝐿1 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅𝐿𝐿 + 𝐿𝐿𝐿𝐿
2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∅𝐿𝐿  (3-72)  

𝑧𝑧𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐿𝐿 = 𝑧𝑧𝐿𝐿𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝐿𝐿 + 𝐿𝐿𝐿𝐿
2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∅𝐿𝐿  (3-73)  

 

後連接桿與支撐桿橫桿的旋轉軸接點至座標軸原點的水平距離如式(3-74)所

示，至座標軸原點的垂直距離如式(3-75)所示。同樣可根據上兩式找到後連接桿質

心位置至座標軸原點的水平距離與垂直距離分別如式(3-76)與式(3-77)所示。 

 

𝑥𝑥𝐿𝐿𝐿𝐿2 = −𝐿𝐿𝑅𝑅1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐿𝐿𝑅𝑅3𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  (3-74) 

𝑧𝑧𝐿𝐿𝐿𝐿2 = 𝐻𝐻 + 𝐿𝐿𝑅𝑅1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐿𝐿𝑅𝑅3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (3-75) 

𝑥𝑥𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐿𝐿 = 𝑥𝑥𝐿𝐿𝐿𝐿2 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅𝐿𝐿 + 𝐿𝐿𝐿𝐿
2

cos∅𝐿𝐿  (3-76) 

𝑧𝑧𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐿𝐿 = 𝑧𝑧𝐿𝐿𝐿𝐿2 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝐿𝐿 + 𝐿𝐿𝐿𝐿
2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∅𝐿𝐿  (3-77) 
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 最後可以找到支撐桿質心與座標軸原點的水平距離如式(3-78)所示。 

 

𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐿𝐿 = −𝐿𝐿𝑅𝑅1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (3-78) 

 

在進行斜坡爬行的分析時，可視為將平地旋轉一個角度，因此必須對機體傾斜

角度𝜃𝜃與支撐桿旋轉軸接點上連接桿轉動角度∅𝐿𝐿做修正。定義上斜坡時角度𝜃𝜃𝑆𝑆 > 0，

下斜坡時𝜃𝜃𝑆𝑆 < 0。此時𝜃𝜃與∅𝐿𝐿受到斜坡坡度的影響，如式(3-79)與式(3-80)所示。 

 

𝜃𝜃 = 𝜃𝜃𝐻𝐻=0 − 𝜃𝜃𝑆𝑆  (3-79) 

∅𝐿𝐿 = ∅𝐿𝐿,𝐻𝐻=0 − 𝜃𝜃𝑆𝑆  (3-80) 

 

 可以式(3-81)計算出機器人平台運動時的質心位置𝑥𝑥𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜,𝐿𝐿。 

 

𝑥𝑥𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜,𝐿𝐿 = 𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐿𝐿
𝑚𝑚𝐵𝐵

𝑚𝑚𝐵𝐵+4𝑚𝑚𝐿𝐿+2𝑚𝑚𝑅𝑅
+ 𝑥𝑥𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐿𝐿

2𝑚𝑚𝐿𝐿
𝑚𝑚𝐵𝐵+4𝑚𝑚𝐿𝐿+2𝑚𝑚𝑅𝑅

  

+𝑥𝑥𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐿𝐿
2𝑚𝑚𝐿𝐿

𝑚𝑚𝐵𝐵+4𝑚𝑚𝐿𝐿+2𝑚𝑚𝑅𝑅
+ 𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐿𝐿

2𝑚𝑚𝑅𝑅
𝑚𝑚𝐵𝐵+4𝑚𝑚𝐿𝐿+2𝑚𝑚𝑅𝑅

  

 

(3-81) 

 
  

41 
 



doi:10.6342/NTU201803829

3.2.6 零力矩點分析 

 為了確保機器人平台在足式運動時可以維持其穩定性，必須確保其在運動過

程中之零力矩點位置𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿不會超出接地支持多邊形範圍𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿外，如圖 3-32 所示。

其中各部件質心對零力矩點之重力與切線方向慣性力所造成的力矩和為零。 

 

 
圖 3-32 機器人平台零力矩點位置𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿計算示意圖 

 

 在同一套坐標系定義中，可以根據零力矩點的定義，找到機器人平台本身重力

與慣性力的所產生的 x 軸方向與 y 軸方向力矩和正好與地面反作用力的所產生的

力矩和抵銷的點。平台在擺動期的機體抬升階段部分時的重力與慣性力力學圖如

圖 3-33 所示，因為機體對稱且行走在左右兩側等高的地形上，因此只須考慮 y 軸

方向力矩。將支點定在零力矩點座標(𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿 , 𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿)上，可列出平台各部件質心上

之重力與慣性力相對於零力矩點所產生的 y 軸方向力矩和如式(3-82)所示。 
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圖 3-33 足式運動模式時重力與切線慣性力之力學分析圖 

 

𝑀𝑀𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑦𝑦,𝐿𝐿 = 𝑀𝑀𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑦𝑦,𝐿𝐿 + 2𝑀𝑀𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑦𝑦,𝐿𝐿 + 2𝑀𝑀𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑦𝑦,𝐿𝐿 + 2𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑦𝑦,𝐿𝐿 = 0  (3-82) 

 

其中機體的垂直方向與水平方向受力如式(3-83)與式(3-84)所示，並可以根據

受力計算出機體質心相對於零力矩點的 y 軸方向力矩如式(3-85)所示。 

 

𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧,𝐿𝐿 = −𝐹𝐹𝐵𝐵,𝐺𝐺 − 𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑇𝑇 cos∅𝐿𝐿  (3-83) 

𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑥𝑥,𝐿𝐿 = 𝐹𝐹𝐵𝐵,𝑇𝑇 sin∅𝐿𝐿  (3-84) 

𝑀𝑀𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑦𝑦,𝐿𝐿 = −(𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐿𝐿 − 𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿)𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧,𝐿𝐿 + (𝑧𝑧𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐿𝐿 − 𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿)𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑥𝑥,𝐿𝐿  (3-85) 
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足部前後連接桿的垂直方向與水平方向受力如式(3-86)與式(3-87)所示，可根

據受力計算出前連接桿質心相對於零力矩點的 y 軸方向力矩如式(3-88)所示；後連

接桿質心相對於零力矩點的 y 軸方向力矩如式(3-89)所示。 

 

𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑧𝑧,𝐿𝐿 = −𝐹𝐹𝐿𝐿,𝐺𝐺 − 𝐹𝐹𝐿𝐿,𝑇𝑇 cos∅𝐿𝐿,𝑁𝑁  (3-86) 

𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑥𝑥,𝐿𝐿 = 𝐹𝐹𝐿𝐿,𝑇𝑇 sin∅𝐿𝐿,𝑁𝑁  (3-87) 

𝑀𝑀𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑦𝑦,𝐿𝐿 = −(𝑥𝑥𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐿𝐿 − 𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿)𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑧𝑧,𝐿𝐿 + (𝑧𝑧𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐿𝐿 − 𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿)𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑥𝑥,𝐿𝐿  (3-88) 

𝑀𝑀𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑦𝑦,𝐿𝐿 = −(𝑥𝑥𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐿𝐿 − 𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿)𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑧𝑧,𝐿𝐿 + (𝑧𝑧𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐿𝐿 − 𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿)𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑥𝑥,𝐿𝐿  (3-89) 

 

足部支撐桿的垂直方向與水平方向受力如式(3-90)與式(3-91)，可根據受力計

算出機體質心相對於零力矩點的 y 軸方向力矩如式(3-92)所示。 

 

𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑧𝑧,𝐿𝐿 = −𝐹𝐹𝑅𝑅,𝐺𝐺  (3-90) 

𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑥𝑥,𝐿𝐿 = 0  (3-91) 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑦𝑦,𝐿𝐿 = −(𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐿𝐿 − 𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿)𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑧𝑧,𝐿𝐿  (3-92) 

 

 接著引用「虛擬斜面」的概念，以修正𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿不為 0 時的情況。想像足部支撐

桿前後桿端點連線為一斜面，則此斜面的方程式如(3-93)所示。將零力矩點座標代

入後如式(3-94)所示。 

 

𝑧𝑧 = �− 𝐻𝐻
𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿 

� 𝑥𝑥 + 𝐻𝐻  (3-93) 

𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿 = �− 𝐻𝐻
𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿 

� 𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿 + 𝐻𝐻  (3-94) 
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在上下階梯時，𝐻𝐻 = 𝐻𝐻𝑆𝑆；在平地上運行時，𝐻𝐻 = 0；在斜坡上時，𝐻𝐻可以根

據式(3-95)所示來求得。 

 

tan𝜃𝜃𝑆𝑆 = 𝐻𝐻
𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿 

  (3-95) 

 

將式(3-94)代回式(3-82)後可找到 x 軸方向的零力矩點𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿，如式(3-96)至式

(3-98)所示。如此便可計算出在不同角度斜坡或不同高度階梯下的零力矩點。 

 

 𝐹𝐹𝑧𝑧,𝐿𝐿 = 𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧,𝐿𝐿 + 4𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑧𝑧,𝐿𝐿 + 2𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑧𝑧,𝐿𝐿 (3-96) 

 𝐹𝐹𝑥𝑥,𝐿𝐿 = 𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑥𝑥,𝐿𝐿 + 4𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑥𝑥,𝐿𝐿 (3-97) 

𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿 = (𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐿𝐿𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧,𝐿𝐿 − 𝑧𝑧𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐿𝐿𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑥𝑥,𝐿𝐿 + 𝐻𝐻𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑥𝑥,𝐿𝐿  

+2𝑥𝑥𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐿𝐿𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑧𝑧,𝐿𝐿 − 2𝑧𝑧𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐿𝐿𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑥𝑥,𝐿𝐿 + 2𝑥𝑥𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐿𝐿𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑧𝑧,𝐿𝐿 − 2𝑧𝑧𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐿𝐿𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑥𝑥,𝐿𝐿  

+4𝐻𝐻𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑥𝑥,𝐿𝐿 + 2𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐿𝐿𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑧𝑧,𝐿𝐿)/ �𝐹𝐹𝑧𝑧,𝐿𝐿 + 𝐻𝐻
𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿 

𝐹𝐹𝑥𝑥,𝐿𝐿�  

 

 

(3-98) 
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3.3 輪式運動模式 

當機器人在平地或斜坡上運動時，可以切換至輪式運動模式以增加機器人的

運動效率。當使用輪式運動模式前進時，足部馬達會將足部抬起並鎖住，輪部馬達

則持續轉動來帶動機體前進。本小節將分析零力矩點，以確保其不會在機器人使用

輪式運動模式時超出輪部接地多邊形範圍，進而導致機器人平台翻覆。3.3.1 節介

紹機器人平台利用輪式運動模式在平地與斜坡的直線前進；3.3.2 節介紹輪部馬達

扭力分析，使其扭力足夠在平地或斜坡上運行；3.3.3 節介紹平台使用輪部運動模

式運行時，其與不同斜度地形的幾何關係；3.3.4 節利用此幾何關係分析運動中的

零力矩點，確保平台能夠穩定運行不傾倒。 

 

3.3.1 平地與斜坡直線前進 

 當機器人平台以輪式運動模式直線前進時，兩顆輪部馬達必須同步單方向轉

動，帶動主動輪前行。在平地運行與上下斜坡的狀況如圖 3-34 至圖 3-36 所示。假

設斜坡的斜度為𝜃𝜃𝑆𝑆，且上斜坡時𝜃𝜃𝑆𝑆 > 0，下斜坡時𝜃𝜃𝑆𝑆 < 0；連接桿與 x 軸夾角為∅𝑊𝑊。 

 

 

圖 3-34 機器人平台使用輪式運動模式平地直進 
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圖 3-35 機器人平台使用輪式運動模式上斜坡 

 
 

 

圖 3-36 機器人平台使用輪式運動模式下斜坡 
 

3.3.2 輪部馬達扭力分析 

當機器人平台使用輪式運動模式運行的斜坡越陡時，輪部馬達所需扭力會越

大，因此在馬達的分析上會選用上斜坡時做為分析。定義一座標軸其 u 軸與通過

輪部與斜坡面的接觸點向右，w 軸垂直斜坡面向上，v 軸入紙面，如圖 3-38 所示。

其中輪部馬達以逆時針方向旋轉。 
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圖 3-37 輪式運動模式之動力學分析圖 

 

若機體質量為𝑚𝑚𝐵𝐵，則可根據力學分析列出機體所產生的重力方程式如式(3-16)

所示，慣性力方程式如式(3-99)所示。 

 

𝐹𝐹𝐵𝐵,𝐼𝐼 = 𝑚𝑚𝐵𝐵𝑎𝑎  (3-99) 

 

若每個連接桿的質量為𝑚𝑚𝐿𝐿，則可根據力學分析列出每個連接桿所產生的重力

方程式如式(3-19)所示，慣性力方程式如式(3-100)所示。 

 

𝐹𝐹𝐿𝐿,𝐼𝐼 = 𝑚𝑚𝐿𝐿𝑎𝑎  (3-100) 

 

若每個支撐桿的質量為𝑚𝑚𝑅𝑅，則可根據力學分析列出每個支撐桿所產生的重力

方程式如式(3-22)所示，慣性力方程式如式(3-101)所示。 
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𝐹𝐹𝑅𝑅,𝐼𝐼 = 𝑚𝑚𝑅𝑅𝑎𝑎  (3-101) 

 

 因此可列出 u軸方向與w軸方向的力平衡方程式如式(3-102)與式(3-103)所示。 

 

2𝑓𝑓𝑁𝑁2,𝑊𝑊 + �𝐹𝐹𝐵𝐵,𝐼𝐼 + 4𝐹𝐹𝐿𝐿,𝐼𝐼 + 2𝐹𝐹𝑅𝑅,𝐼𝐼�  

+(𝐹𝐹𝐵𝐵,𝐺𝐺 + 4𝐹𝐹𝐿𝐿,𝐺𝐺 + 2𝐹𝐹𝑅𝑅,𝐺𝐺)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑆𝑆 − 2𝑓𝑓𝑁𝑁1,𝑊𝑊 = 0  

 

(3-102) 

2𝐹𝐹𝑁𝑁1,𝑊𝑊 + 2𝐹𝐹𝑁𝑁2,𝑊𝑊 − (𝐹𝐹𝐵𝐵,𝐺𝐺 + 4𝐹𝐹𝐿𝐿,𝐺𝐺 + 2𝐹𝐹𝑅𝑅,𝐺𝐺)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑆𝑆 = 0  (3-103) 

 

為了防止機器人平台在斜坡上運行時不會有打滑的現象，必須確保輪部與地

面間的靜摩擦力不會超過兩接觸面間的最大靜摩擦力，因此可列出正向力與摩擦

力的關係如式(3-104)與式(3-105)。地面材質選用水泥地，而橡膠與水泥地間的靜摩

擦係數為𝜇𝜇𝑆𝑆,𝑊𝑊 = 1.0 (PhyLink, 2018)。 

 

𝑓𝑓𝑁𝑁1,𝑊𝑊 ≤ 𝜇𝜇𝑆𝑆,𝑊𝑊𝐹𝐹𝑁𝑁1,𝑊𝑊  (3-104) 

𝑓𝑓𝑁𝑁2,𝑊𝑊 ≤ 𝜇𝜇𝑆𝑆,𝑊𝑊𝐹𝐹𝑁𝑁2,𝑊𝑊  (3-105) 

 

 接著將輪部馬達與主動輪獨立出來，繪出力學分析圖如圖 3-38 所示。輪部馬

達需要撐起整個機器人平台的總質量，並期望至少能夠爬上臺灣行政院內政部營

建署建築技術規則所規範的最陡斜坡約𝜃𝜃𝑆𝑆 = 7°的斜坡，以𝑎𝑎 = 0.10 𝑚𝑚/𝑠𝑠2的加速度

前進。可列出方程式如式(3-106)，其中主動輪的角加速度∅𝑊̈𝑊可由式(3-107)求得。

假設主動輪為粗圓環，則主動輪對輪部馬達的轉動慣量𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐶𝐶可由式(3-108)求出。 

 

49 
 



doi:10.6342/NTU201803829

 

圖 3-38 輪式運動模式之分解動力學分析圖 

 

𝑀𝑀𝑊𝑊 = −𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴 × �𝜇𝜇𝑆𝑆,𝑊𝑊𝐹𝐹𝑁𝑁1,𝑊𝑊� + 𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐶𝐶∅𝑊̈𝑊  (3-106) 

∅𝑊̈𝑊 = 𝑎𝑎
𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴

  (3-107) 

𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐶𝐶 = (𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 3
4

(𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴
2

)2)𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴  (3-108) 

 

經過輪部馬達扭力分析後，可計算出此時所需的扭力值𝑀𝑀𝑊𝑊 = 0.957 𝑁𝑁𝑚𝑚。

Maxon 公司出品的 DCX-26L 馬達搭配 GPX-26 5.3:1 的減速機與彎角軸 GSR-017 

7:1，具有1.5 𝑁𝑁𝑚𝑚的靜態最高扭力，總質量約為545 𝑔𝑔，尚可接受，因此選用為平台

的輪部驅動馬達，詳細規格表如表 3-4 所示。 
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表 3-4 輪部馬達規格表 

選用馬達 DCX-26L 

瓦數 40 W 

供給電壓 24 V 

額定轉速 10700 rpm 

額定扭矩(最大連續扭矩) 57.8 mNm 

馬達長度(𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀1) 57 mm 

馬達直徑(2𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀1) 26 mm 

馬達質量(𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀1) 170 g 

減速機 GPX-26 5.3:1 

減速機長度(𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀2) 21.3 mm 

減速機半徑(2𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀2) 26 mm 

減速機質量(𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀2) 75 g 

彎角軸 GSR-017 7:1 

彎角軸長度(𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀3) 40 mm 

彎角軸質量(𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀3) 300 g 

最大效率 70% 

最後輸出額定轉速(∅𝑊̇𝑊) 288 rpm 

最後輸出額定扭矩(𝑀𝑀𝑊𝑊) 1.5 Nm 

編碼器 ENX-10 EASY 
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3.3.3 平台質心位置分析 

在計算零力矩點之前，需先計算出在在輪式運動模式在上斜坡時，各部件質心

位置的變化方程式，如圖 3-39 所示。其中輪部馬達以逆時針方向旋轉。定義平台

在輪式運動模式時使用坐標軸之 x 軸通過被動輪與地面的接觸點向右，y 軸入紙

面，z 軸通過主動輪與地面的接觸點向上，可以式(3-109)找到前後輪與地面接觸點

圍出的接地多邊形之 x 軸方向長度為𝑥𝑥𝑆𝑆,𝑊𝑊。 

 

 
圖 3-39 機器人平台各部件質心在輪式運動模式定義座標軸上之位置 

 

𝑥𝑥𝑆𝑆,𝑊𝑊 = �𝐿𝐿𝐵𝐵1 − 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐿𝐿𝑃𝑃𝑊𝑊
2
� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑠𝑠  (3-109) 

 

假設機體質心位於正中心，則可找到機體質心位置至座標軸原點的水平距離

與垂直距離分別如式(3-110)與式(3-111)所示。 
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𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊 = �𝐿𝐿𝐵𝐵1
2
− 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑠𝑠 + �𝐻𝐻𝐵𝐵

2
+ 𝐻𝐻𝑊𝑊� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠  (3-110) 

𝑧𝑧𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊 = �𝐿𝐿𝐵𝐵1
2
− 𝐿𝐿𝑃𝑃𝑊𝑊� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠 + �𝐻𝐻𝐵𝐵

2
+ 𝐻𝐻𝑊𝑊� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑠𝑠  (3-111) 

 

也可找到前連接桿質心位置至座標軸原點的水平距離與垂直距離分別如式

(3-112)與式(3-113)所示；後連接桿質心位置至座標軸原點的水平距離與垂直距離分

別如式(3-114)與式(3-115)所示。 

 

𝑥𝑥𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑊𝑊 = (𝐿𝐿𝐵𝐵1 − 𝐿𝐿𝐵𝐵2 − 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑠𝑠  

+(𝐻𝐻𝐵𝐵 + 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑊𝑊)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅𝑊𝑊

+ 𝐿𝐿𝐿𝐿
2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝑊𝑊  

 

(3-112) 

𝑧𝑧𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑊𝑊 = �𝐿𝐿𝐵𝐵2 −
𝐿𝐿𝑃𝑃𝑊𝑊
2
� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠 + (𝐻𝐻𝐵𝐵 + 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑊𝑊)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑠𝑠 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅𝑊𝑊
+ 𝐿𝐿𝐿𝐿

2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅𝑊𝑊  (3-113) 

𝑥𝑥𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑊𝑊 = (𝐿𝐿𝐵𝐵1 − 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑠𝑠 + (𝐻𝐻𝐵𝐵 + 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑊𝑊)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅𝑊𝑊

+ 𝐿𝐿𝐿𝐿
2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝑊𝑊  (3-114) 

𝑧𝑧𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑊𝑊 = �− 𝐿𝐿𝑃𝑃𝑊𝑊
2
� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠 + (𝐻𝐻𝐵𝐵 + 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑊𝑊)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑠𝑠 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅𝑊𝑊
+ 𝐿𝐿𝐿𝐿

2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅𝑊𝑊  (3-115) 

 

最後也可找到支撐桿質心位置至座標軸原點的水平距離與垂直距離分別如式

(3-116)與式(3-117)所示。 

 

𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑊𝑊 = �𝐿𝐿𝐵𝐵1 − 𝐿𝐿𝐵𝐵2 − 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐿𝐿𝑅𝑅3 + 𝐿𝐿𝐵𝐵2 + 𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐻𝐻�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑠𝑠  

+�𝐻𝐻𝐵𝐵 + 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑊𝑊 − 𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑉𝑉�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅𝑊𝑊  

 

(3-116) 

𝑧𝑧𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑊𝑊 = �𝐿𝐿𝑅𝑅3 −
𝐿𝐿𝑃𝑃𝑊𝑊
2
− 𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐻𝐻� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠  

+�𝐻𝐻𝐵𝐵 + 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑊𝑊 − 𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑉𝑉�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑠𝑠 + 𝐿𝐿𝐿𝐿cos∅𝑊𝑊   

 

(3-117) 
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 可以式(3-118)計算出機器人平台運動時的質心位置𝑥𝑥𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑊𝑊。 

 

𝑥𝑥𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑊𝑊 = 𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊
𝑚𝑚𝐵𝐵

𝑚𝑚𝐵𝐵+4𝑚𝑚𝐿𝐿+2𝑚𝑚𝑅𝑅
+ 𝑥𝑥𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑊𝑊

2𝑚𝑚𝐿𝐿
𝑚𝑚𝐵𝐵+4𝑚𝑚𝐿𝐿+2𝑚𝑚𝑅𝑅

  

+𝑥𝑥𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑊𝑊
2𝑚𝑚𝐿𝐿

𝑚𝑚𝐵𝐵+4𝑚𝑚𝐿𝐿+2𝑚𝑚𝑅𝑅
+ 𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑊𝑊

2𝑚𝑚𝑅𝑅
𝑚𝑚𝐵𝐵+4𝑚𝑚𝐿𝐿+2𝑚𝑚𝑅𝑅

  

 

(3-118) 

 

3.3.4 零力矩點分析 

為了確保機器人平台在輪式運動時可以維持其穩定性，必須確保其在運動過

程中之零力矩點不會超出接地支持多邊形的範圍外。 

 在同一套坐標系定義中，可以根據零力矩點的定義，找到機器人平台本身重力

與慣性力的所產生的 x 軸方向與 y 軸方向力矩和正好與地面反作用力的所產生的

力矩和抵銷的點。平台在輪式運動模式時的重力與慣性力力學圖如所示。因為機體

對稱且行走在左右兩側等高的地形上，因此只須考慮 y 軸方向力矩。將支點選在

零力矩點座標(𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿 , 𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿)上，可列出平台各部件質心上之重力與慣性力相對於

零力矩點所產生的 y 軸方向力矩和如式(3-119)所示。 
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圖 3-40 輪式運動模式時重力與慣性力之力學分析圖 

 

𝑀𝑀𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑦𝑦,𝑊𝑊 = 𝑀𝑀𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑦𝑦,𝑊𝑊 + 2𝑀𝑀𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑦𝑦,𝑊𝑊 + 2𝑀𝑀𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑦𝑦,𝑊𝑊 + 2𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑦𝑦,𝑊𝑊 = 0  (3-119) 

 

其中機體的垂直方向與水平方向受力如式(3-120)與式(3-121)所示，並可以根

據受力計算出機體質心相對於零力矩點的 y 軸方向力矩如式(3-122)所示。 

 

𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧,𝑊𝑊 = −𝐹𝐹𝐵𝐵,𝐺𝐺 − 𝐹𝐹𝐵𝐵,𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠  (3-120) 

𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑥𝑥,𝑊𝑊 = 𝐹𝐹𝐵𝐵,𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑠𝑠  (3-121) 

𝑀𝑀𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑦𝑦,𝑊𝑊 = −(𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊 − 𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑊𝑊)𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧,𝑊𝑊 + (𝑧𝑧𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊 − 𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑊𝑊)𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑥𝑥,𝑊𝑊  (3-122) 

 

足部前後連接桿的垂直方向與水平方向受力如式(3-123)與式(3-124)所示，可

根據受力計算出前連接桿質心相對於零力矩點的 y 軸方向力矩如式(3-125)所示；

後連接桿質心相對於零力矩點的 y 軸方向力矩如式(3-126)所示。 
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𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑧𝑧,𝑊𝑊 = −𝐹𝐹𝐿𝐿,𝐺𝐺 − 𝐹𝐹𝐿𝐿,𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠  (3-123) 

𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑥𝑥,𝑊𝑊 = 𝐹𝐹𝐿𝐿,𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑠𝑠  (3-124) 

𝑀𝑀𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑦𝑦,𝑊𝑊 = −(𝑥𝑥𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑊𝑊 − 𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑊𝑊)𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧,𝑊𝑊 + (𝑧𝑧𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑊𝑊 − 𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑊𝑊)𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑥𝑥,𝑊𝑊  (3-125) 

𝑀𝑀𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑦𝑦,𝑊𝑊 = −(𝑥𝑥𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑊𝑊 − 𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑊𝑊)𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑧𝑧,𝑊𝑊 + (𝑧𝑧𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑊𝑊 − 𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑊𝑊)𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑥𝑥,𝑊𝑊   (3-126) 

 

足部支撐桿的垂直方向與水平方向受力如式(3-127)與式(3-128)，可根據受力

計算出機體質心相對於零力矩點的 y 軸方向力矩如式(3-129)所示。 

 

𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑧𝑧,𝑊𝑊 = −𝐹𝐹𝑅𝑅,𝐺𝐺 − 𝐹𝐹𝑅𝑅,𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠  (3-127) 

𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑥𝑥,𝑊𝑊 = 𝐹𝐹𝑅𝑅,𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑠𝑠  (3-128) 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑦𝑦,𝑊𝑊 = −(𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑊𝑊 − 𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑊𝑊)𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑧𝑧,𝑊𝑊 + (𝑧𝑧𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑊𝑊 − 𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑊𝑊)𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑥𝑥,𝑊𝑊  (3-129) 

 

 可找到斜面方程式如(3-130)所示，將零力矩點座標代入後如式(3-131)所示。 

 

𝑧𝑧 = (−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝑆𝑆)𝑥𝑥 + (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝑆𝑆)𝑥𝑥𝑆𝑆,𝑊𝑊  (3-130) 

𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑊𝑊 = (−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝑆𝑆)𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑊𝑊 + (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝑆𝑆)𝑥𝑥𝑆𝑆,𝑊𝑊  (3-131) 

 

將式(3-131)代回式(3-119)後可找到 x 軸方向的零力矩點值𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿，如式(3-132)
至式(3-134)所示。如此便可計算出在不同角度斜坡下的零力矩點。 
 

 𝐹𝐹𝑧𝑧,𝑊𝑊 = 𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧,𝑊𝑊 + 4𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑧𝑧,𝑊𝑊 + 2𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑧𝑧,𝑊𝑊  (3-132) 

 𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑊𝑊 = 𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑥𝑥,𝑊𝑊 + 4𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑥𝑥,𝑊𝑊 + 2𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑥𝑥,𝑊𝑊 (3-133) 

𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑊𝑊 = (𝑥𝑥𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧,𝑊𝑊 − 𝑧𝑧𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑊𝑊𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑥𝑥,𝑊𝑊 + 2𝑥𝑥𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑊𝑊𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑧𝑧,𝑊𝑊 

−2𝑧𝑧𝐿𝐿1𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑊𝑊𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑥𝑥,𝑊𝑊 + 2𝑥𝑥𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑊𝑊𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑧𝑧,𝑊𝑊 − 2𝑧𝑧𝐿𝐿2𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑊𝑊𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑥𝑥,𝑊𝑊  

+2𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑊𝑊𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑧𝑧,𝑊𝑊 − 2𝑧𝑧𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑊𝑊𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑥𝑥,𝑊𝑊 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝑆𝑆𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑊𝑊𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑥𝑥,𝑊𝑊 +

4𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝑆𝑆𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑊𝑊𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑥𝑥,𝑊𝑊 + 2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝑆𝑆𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑊𝑊𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑥𝑥,𝑊𝑊)/�𝐹𝐹𝑧𝑧,𝑊𝑊 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝑆𝑆𝐹𝐹𝑥𝑥,𝑊𝑊�  

 

 

 

(3-134) 
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第4章 結果與討論 

4.1 平台參數設計 

因為連接桿內彎長度𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿與寬度𝑊𝑊𝐿𝐿相較於連接桿本身長度𝐿𝐿𝐿𝐿小很多，因此在

決定𝐿𝐿𝐿𝐿邊界時可先忽略不計。根據式(3-2)可知𝐿𝐿𝐿𝐿值不能太大，否則機體的整體高度

(𝐻𝐻𝐵𝐵 + 𝐻𝐻𝑊𝑊)會更高而導致更加龐大。其中𝐻𝐻𝑊𝑊為機體底部保留給輪部的空間高度，必

須為選用被動輪的高度，即根據表 3-2 可知𝐻𝐻𝑊𝑊 = 2.1 𝑐𝑐𝑐𝑐。根據式(3-1)和式(3-4)，

在階梯高度𝐻𝐻𝑆𝑆 = 20 𝑐𝑐𝑐𝑐且𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 → 0𝑚𝑚的情況下，可選擇𝐿𝐿𝐵𝐵1 = 19 𝑐𝑐𝑐𝑐，𝐿𝐿𝐵𝐵2 = 16 𝑐𝑐𝑐𝑐，

 𝐿𝐿𝐿𝐿 = 14 𝑐𝑐𝑐𝑐，𝐻𝐻𝐵𝐵 = 12.9 𝑐𝑐𝑐𝑐。須注意在此機體長度限制下，可容許的𝐿𝐿𝐿𝐿誤差與𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

誤差互相受到限制。最後連接桿寬度可選擇𝑊𝑊𝐿𝐿 = 2 𝑐𝑐𝑐𝑐；支撐桿寬度則較不受影響，

可選擇𝑊𝑊𝑅𝑅 = 2 𝑐𝑐𝑐𝑐。 

根據式(3-3)，機體的寬度受到橫擺的足部馬達長度限制，因此根據表 3-3 可選

擇𝑊𝑊𝐵𝐵 = 20 𝑐𝑐𝑐𝑐；連接桿與支撐桿的厚度則可選擇𝑇𝑇𝐿𝐿 = 2 𝑐𝑐𝑐𝑐，𝑇𝑇𝑅𝑅 = 2 𝑐𝑐𝑐𝑐。 

根據式(3-5)發現前桿長𝐿𝐿𝑅𝑅1不能太長，否則會導致後桿跟著加長，造成成本的

增加，故可選擇𝐿𝐿𝑅𝑅1 = 0.02𝑚𝑚；𝜃𝜃𝑅𝑅1的影響可以橫桿長來修正，可選擇𝜃𝜃𝑅𝑅1 = 90°以方

便計算。依此可以找到𝐿𝐿𝑅𝑅4在不同𝜃𝜃𝑅𝑅2角度下的邊界，選取𝜃𝜃𝑅𝑅2介於90°至120°間的合

理角度繪出如圖 4-1。可以看出當𝜃𝜃𝑅𝑅2越大，𝐿𝐿𝑅𝑅4也必須越長。可選擇𝜃𝜃𝑅𝑅2 = 120°，

此時後桿長度𝐿𝐿𝑅𝑅4範圍限制介於0.254𝑚𝑚與0.335𝑚𝑚間，可取𝐿𝐿𝑅𝑅4 = 0.280𝑚𝑚。 
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圖 4-1 支撐桿後桿長度𝐿𝐿𝑅𝑅4在不同橫桿與後桿間夾角𝜃𝜃𝑅𝑅2下之邊界 

 

接著可以利用決定好的𝐿𝐿𝑅𝑅4與𝜃𝜃𝑅𝑅2，根據式(3-8)找到在階梯高度𝐻𝐻𝑆𝑆介於0~20 𝑐𝑐𝑐𝑐

間，不同𝐿𝐿𝑅𝑅2下對應的機體抬升階段傾斜角度𝜃𝜃，繪出如圖 4-2。可以看出𝐿𝐿𝑅𝑅2越大，

平台在平地上行走時所傾斜的角度𝜃𝜃就越大。再將𝐿𝐿𝑅𝑅4與𝜃𝜃𝑅𝑅2根據式(3-9)與式(3-10)

找到在階梯高度𝐻𝐻𝑆𝑆介於0~20 𝑐𝑐𝑐𝑐間，不同𝐿𝐿𝑅𝑅3下對應的連接桿旋轉角度∅𝐿𝐿,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆與

∅𝐿𝐿,𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛，捨去另一個不合的∅𝐿𝐿角度後，可繪出如圖 4-3 與圖 4-4。因𝐿𝐿𝑅𝑅3須較𝐿𝐿𝐵𝐵2大，

可選擇𝐿𝐿𝑅𝑅2 = 10 𝑐𝑐𝑐𝑐，𝐿𝐿𝑅𝑅3 = 20 𝑐𝑐𝑐𝑐，將參數代入式(3-6)與式(3-7)檢查符合限制條件。 
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圖 4-2 支撐桿橫桿與前後桿連接點間長度𝐿𝐿𝑅𝑅2與機體抬升傾斜角度𝜃𝜃關係圖 
 

 
圖 4-3 支撐桿橫桿長度𝐿𝐿𝑅𝑅3與連接桿旋轉角度∅𝐿𝐿,𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡關係圖 
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圖 4-4 支撐桿橫桿長度𝐿𝐿𝑅𝑅3與連接桿旋轉角度∅𝐿𝐿,𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛關係圖 

 

根據圖 4-2 至圖 4-4 可知在此參數條件下，當𝐻𝐻𝑆𝑆 = 20 𝑐𝑐𝑐𝑐時，𝜃𝜃 = 5.16°且上下

階梯時機體抬升階段起始狀態之∅𝐿𝐿,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = −32.22°，結束狀態之∅𝐿𝐿,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 116.44°；

當𝐻𝐻𝑆𝑆 = 0 𝑐𝑐𝑐𝑐時，𝜃𝜃 = 42.83°且上下階梯時機體抬升階段起始狀態之∅𝐿𝐿,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =

31.45°，結束狀態之∅𝐿𝐿,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 148.55°。可以利用支撐桿的參數根據式(3-14)與(3-15)

取得其質心位置，得出𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐻𝐻 = 13.5 𝑐𝑐𝑐𝑐，𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑉𝑉 = 6.8 𝑐𝑐𝑐𝑐。 

 可由式(3-1)與式(3-2)找到連接桿內彎長度𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐼𝐼的上邊界，再由式(3-11)至式

(3-13)找到𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐼𝐼的下邊界。可得知𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐼𝐼需介於0.023𝑚𝑚與0.054𝑚𝑚之間，才可以避免與

地面或階梯產生碰撞，可選擇𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0.030𝑚𝑚。 

 統整機器人平台參數值列表如表 4-1 所示。 
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表 4-1 機器人平台參數值列表 

變數 參數值 變數 參數值 

機體長度𝐿𝐿𝐵𝐵1 

機體寬度𝑊𝑊𝐵𝐵 

機體高度𝐻𝐻𝐵𝐵 

機體鋁板厚度𝑇𝑇𝐵𝐵 

兩旋轉軸接點間距離𝐿𝐿𝐵𝐵2 

19.0 𝑐𝑐𝑐𝑐  

22.0 𝑐𝑐𝑐𝑐  

12.9 𝑐𝑐𝑐𝑐  

  0.5 𝑐𝑐𝑐𝑐  

16.0 𝑐𝑐𝑐𝑐  

連接桿長度𝐿𝐿𝐿𝐿 

連接桿內彎長度𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

支撐桿前桿長度𝐿𝐿𝑅𝑅1 

支撐桿橫桿上前後桿端點間距離𝐿𝐿𝑅𝑅2 

支撐桿橫桿長度𝐿𝐿𝑅𝑅3 

支撐桿後桿長度𝐿𝐿𝑅𝑅4 

支撐桿前桿與橫桿間夾角𝜃𝜃𝑅𝑅1 

支撐桿橫桿與後桿間夾角𝜃𝜃𝑅𝑅2 

連接桿寬度𝑊𝑊𝐿𝐿與支撐桿寬度𝑊𝑊𝑅𝑅 

連接桿厚度𝑇𝑇𝐿𝐿與支撐桿厚度𝑇𝑇𝑅𝑅 

14.0 𝑐𝑐𝑐𝑐  

  3.0 𝑐𝑐𝑐𝑐  

  2.0 𝑐𝑐𝑐𝑐  

10.0 𝑐𝑐𝑐𝑐  

20.0 𝑐𝑐𝑐𝑐  

28.0 𝑐𝑐𝑐𝑐  

    90°  

  120°  

  2.0 𝑐𝑐𝑐𝑐  

  2.0 𝑐𝑐𝑐𝑐  

主動輪半徑𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴 

主動輪寬度𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴 

被動輪長度𝐿𝐿𝑃𝑃𝑊𝑊 

被動輪寬度𝑊𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃 

被動輪高度𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃 

  3.8 𝑐𝑐𝑐𝑐  

  3.2 𝑐𝑐𝑐𝑐  

  8.1 𝑐𝑐𝑐𝑐  

  1.9 𝑐𝑐𝑐𝑐  

  2.1 𝑐𝑐𝑐𝑐  

 

 鋁的密度為2700 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3，可計算出機體各層鋁板的質量為𝑚𝑚𝐵𝐵1 = 0.564𝑘𝑘𝑘𝑘，前

後鋁板的質量為𝑚𝑚𝐵𝐵2 = 0.383𝑘𝑘𝑘𝑘，兩側鋁板的質量為𝑚𝑚𝐵𝐵3 = 0.331𝑘𝑘𝑘𝑘；也可計算出

連接桿質量𝑚𝑚𝐿𝐿 = 0.216 𝑘𝑘𝑘𝑘與支撐桿質量𝑚𝑚𝑅𝑅 = 0.540 𝑘𝑘𝑘𝑘。 

 足部馬達、輪部馬達與主動輪的規格由表 3-3、表 3-4 以及表 3-1 得出。供給

足部馬達的大顆鋰電池質量為𝑚𝑚𝐵𝐵𝐴𝐴1 = 0.8 𝑘𝑘𝑘𝑘，寬為𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴1 = 4 𝑐𝑐𝑐𝑐，高為𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴1 = 3 𝑐𝑐𝑐𝑐；

供給輪部馬達的小顆鋰電池質量為𝑚𝑚𝐵𝐵𝐴𝐴2 = 0.3 𝑘𝑘𝑘𝑘，寬為𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴2 = 3 𝑐𝑐𝑐𝑐，高為𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴2 =

3 𝑐𝑐𝑐𝑐。忽略微小質量之物體，機體與輪部總質量約為𝑚𝑚𝐵𝐵 = 7.311 𝑘𝑘𝑘𝑘。 
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4.2 足式運動模式模擬 

4.2.1 上下階梯模擬 

機器人平台上下𝐻𝐻𝑆𝑆 = 20 𝑐𝑐𝑐𝑐的階梯時，由式(3-8)得知機體的傾斜角度𝜃𝜃 =

5.16°，且由式(3-9)與式(3-10)得知機體抬升角度∅𝐿𝐿 = −32.22°~116.44°。由式(3-65)

可計算出此時足部支撐桿在地面上圍出的接地支持多邊形之 x 軸方向大小為𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿 =

25.90 𝑐𝑐𝑐𝑐，並可透過式(3-81)計算出質心𝑥𝑥𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶約介於6.23~23.01 𝑐𝑐𝑐𝑐，如圖 4-5 所示。

可以看出在上下階梯時，質心非常靠近接地支持多邊形𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿的邊界，因此需要確保

其在角速度與角加速度的控制下，其 x 軸方向之零力矩點𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿仍會落在接地支持

多邊形範圍內。 

 

 
圖 4-5 足式運動模式上下階梯時之質心 
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依據不同的梯形角速度曲線，可由式(3-37)至式(3-45)計算出的足式機構馬達

所需扭力分布，以確保不會超出足部馬達的扭力上限。並可根據式(3-98)找到 x 軸

方向零力矩點，確保其可在運行過程中不超出接地支持多邊形的 x 軸方向範圍限

制。選用角速度最大為∅𝐿̇𝐿 = 30°/𝑠𝑠，角加速度最大為∅𝐿̈𝐿 = 5 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠2 = 286.479°/𝑠𝑠2

所構成的梯形角速度曲線條件下，梯形角速度曲線如圖 4-6 所示，此時所需扭力值

最大為𝑀𝑀𝐿𝐿 = 5.313 𝑁𝑁𝑚𝑚。x 軸方向之零力矩點約介於5.50~23.01 𝑐𝑐𝑐𝑐，不超出𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿 =

25.90 𝑐𝑐𝑐𝑐範圍，如圖 4-7 所示。x 軸方向之靜摩擦力值最大為𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿 = 5.127 𝑁𝑁，不超

過最大靜摩擦力值𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 5.553 𝑁𝑁，因此不會產生後滑的現象，如圖 4-8 所示。 

 

 

圖 4-6 足式運動模式上下階梯時之梯形角速度曲線(一) 
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圖 4-7 足式運動模式上下階梯時之零力矩點(一) 

 

 
圖 4-8 足式運動模式上下階梯時之靜摩擦力(一) 

  

64 
 



doi:10.6342/NTU201803829

在足部馬達角加速度最大為∅𝐿̈𝐿 = 5 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠2 = 286.479°/𝑠𝑠2的條件下，不超過足

部馬達所能提供的最大扭力，且支撐桿與水泥地面靜摩擦力不能超過最大靜摩擦

力以防止後滑，則足部馬達所能輸出的角速度最大為∅𝐿̇𝐿 = 55°/𝑠𝑠。此條件下所構成

的梯形角速度曲線如圖 4-9 所示，此時所需扭力值最大為𝑀𝑀𝐿𝐿 = 5.313 𝑁𝑁𝑚𝑚。x 軸方

向之零力矩點約介於5.50~23.01 𝑐𝑐𝑐𝑐，不超出𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿 = 25.90 𝑐𝑐𝑐𝑐範圍，如圖 4-10 所示。

x 軸方向之靜摩擦力值最大為𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿 = 5.528 𝑁𝑁，不超過最大靜摩擦力值𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =

5.553 𝑁𝑁，因此不會產生後滑的現象，如圖 4-11 所示。 

 

 
圖 4-9 足式運動模式上下階梯時之梯形角速度曲線(二) 
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圖 4-10 足式運動模式上下階梯時之零力矩點(二) 

 

 
圖 4-11 足式運動模式上下階梯時之靜摩擦力(二) 

 

 由以上的分析得出，足部馬達角加速度最大為∅𝐿̈𝐿 = 5 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠2 = 286.479°/𝑠𝑠2且

角速度最大為∅𝐿̇𝐿 = 55°/𝑠𝑠所構成的梯形角速度曲線下，平台能夠穩定爬階不傾倒。 
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4.2.2 平地模擬 

機器人平台在𝐻𝐻𝑆𝑆 = 0 𝑐𝑐𝑐𝑐的平地上爬行時，由式(3-8)得知機體的傾斜角度𝜃𝜃 =

42.83°，且由式(3-9)與式(3-10)得知機體抬升角度∅𝐿𝐿 = 31.45°~148.55°。由式(3-65)

可計算出此時足部支撐桿在地面上圍出的接地支持多邊形之 x 軸方向大小為𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿 =

32.73 𝑐𝑐𝑐𝑐，並可透過式(3-81)計算出質心𝑥𝑥𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶約介於0.70~20.89 𝑐𝑐𝑐𝑐，如圖 4-12 所

示。可以看出平台在使用足部運行於平地時，質心非常靠近接地支持多邊形𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿的

邊界，因此需要確保其在角速度與角加速度的控制下，其x軸方向之零力矩點𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝐿𝐿

仍會落在接地支持多邊形範圍內。 

 

 
圖 4-12 足式運動模式平地爬行時之質心 
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依據不同的梯形角速度曲線，可由式(3-37)至式(3-45)計算出的足式機構馬達

所需扭力分布，並可根據式(3-98)找到 x 軸方向零力矩點，確保其可在運行過程中

不超出接地支持多邊形的 x 軸方向範圍限制。選用角速度最大為∅𝐿̇𝐿 = 30°/𝑠𝑠，角加

速度最大為∅𝐿̈𝐿 = 5 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠2 = 286.479°/𝑠𝑠2的條件下，梯形角速度曲線如圖 4-13 所

示，此時所需扭力值最大為  𝑀𝑀𝐿𝐿 = 4.974 𝑁𝑁𝑚𝑚。 x 軸方向之零力矩點介於

0.29~21.28 𝑐𝑐𝑐𝑐，不超出𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿 = 32.73 𝑐𝑐𝑐𝑐範圍，如圖 4-14 所示。x 軸方向之靜摩擦

力值最大為𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿 = 3.286 𝑁𝑁，不超過最大靜摩擦力值𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 5.553 𝑁𝑁，因此不會產

生後滑的現象，如圖 4-15 所示。 

 

 

圖 4-13 足式運動模式平地爬行時之梯形角速度曲線(一) 
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圖 4-14 足式運動模式平地爬行時之零力矩點(一) 

 

 

圖 4-15 足式運動模式平地爬行時之靜摩擦力(一) 
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在足部馬達角加速度最大為∅𝐿̈𝐿 = 5 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠2 = 286.479°/𝑠𝑠2的條件下，不超過足

部馬達所能提供的最大扭力，且靜摩擦力不能超過最大靜摩擦力以防止後滑，則足

部馬達所能輸出的額定角速度為∅𝐿̇𝐿 = 85°/𝑠𝑠，此條件下的梯形角速度曲線如圖 4-16

所示，此時所需扭力值最大為𝑀𝑀𝐿𝐿 = 4.974 𝑁𝑁𝑚𝑚。x 軸方向之零力矩點約介於

0.29~21.28 𝑐𝑐𝑐𝑐，不超出𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿 = 32.73 𝑐𝑐𝑐𝑐範圍，如圖 4-17 所示。x 軸方向之靜摩擦

力值最大為𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿 = 5.475𝑁𝑁，不超過最大靜摩擦力值𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 5.553 𝑁𝑁，因此不會產

生後滑的現象，如圖 4-18 所示。 

 

 
圖 4-16 足式運動模式平地爬行時之梯形角速度曲線(二) 
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圖 4-17 足式運動模式平地爬行時之零力矩點(二) 

 

 
圖 4-18 足式運動模式平地爬行時之靜摩擦力(二) 

 

 由以上的分析得出，足部馬達角加速度最大為∅𝐿̈𝐿 = 5 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠2 = 286.479°/𝑠𝑠2且

角速度最大為∅𝐿̇𝐿 = 85°/𝑠𝑠所構成的梯形角速度曲線下，平台能夠在平地運行不傾倒。 
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4.2.3 上斜坡模擬 

機器人平台在斜度為𝜃𝜃𝑆𝑆的斜坡上爬行時，由式(3-79)可知機體的傾斜角度𝜃𝜃 =

(42.83° − 𝜃𝜃𝑆𝑆)，且由式(3-80)得知機體抬升角度∅𝐿𝐿 = (31.45° − 𝜃𝜃𝑆𝑆)~(148.55° − 𝜃𝜃𝑆𝑆)。

依據不同的梯形角速度曲線，可由式(3-37)至式(3-45)計算出的足式機構馬達所需

扭力分布，並可根據式(3-98)找到 x 軸方向零力矩點，確保其可在運行過程中不超

出接地支持多邊形的 x 軸方向範圍限制。 

在角速度最大為∅𝐿̇𝐿 = 5°/𝑠𝑠，且角加速度最大為∅𝐿̈𝐿 = 1 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠2 = 57.296°/𝑠𝑠2的

條件下，梯形角速度曲線如圖 4-19 所示，此時平台可以上爬的斜坡最陡約為4°，

並可計算出所需扭力值最大為  𝑀𝑀𝐿𝐿 = 4.867 𝑁𝑁𝑚𝑚。x 軸方向之零力矩點約介於

1.36~21.64 𝑐𝑐𝑐𝑐，不超出𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿 = 32.65 𝑐𝑐𝑐𝑐範圍，如圖 4-20 所示。x 軸方向之靜摩擦

力值最大為𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿 = 5.408 𝑁𝑁，不超過最大靜摩擦力值𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 5.553 𝑁𝑁，因此不會產

生後滑的現象，如圖 4-21 所示。 

 

 

圖 4-19 足式運動模式上斜坡時之梯形角速度曲線 
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圖 4-20 足式運動模式上斜坡時之零力矩點 

 

 

圖 4-21 足式運動模式上斜坡時之靜摩擦力 

 

由以上的分析得出，足部馬達角速度最大為∅𝐿̇𝐿 = 5°/𝑠𝑠且角加速度最大為∅𝐿̈𝐿 =

1 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠2 = 57.296°/𝑠𝑠2所構成的梯形角速度曲線下，平台能夠上爬4°斜坡不傾倒。 
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4.2.4 下斜坡模擬 

機器人平台在斜度為𝜃𝜃𝑆𝑆的斜坡上爬行時，由式(3-79)可知機體的傾斜角度𝜃𝜃 =

42.83° − 𝜃𝜃𝑆𝑆，且由式(3-80)得知機體抬升角度∅𝐿𝐿 = (31.45° − 𝜃𝜃𝑆𝑆)~(148.55° − 𝜃𝜃𝑆𝑆)。

依據不同的梯形角速度曲線，可由式(3-37)至式(3-45)計算出的足式機構馬達所需

扭力分布，並可根據式(3-98)找到 x 軸方向零力矩點，確保其可在運行過程中不超

出接地支持多邊形的 x 軸方向範圍限制。 

在角速度最大為∅𝐿̇𝐿 = 5°/𝑠𝑠，且角加速度最大為∅𝐿̈𝐿 = 1 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠2 = 57.296°/𝑠𝑠2的

條件下，梯形角速度曲線如圖 4-19 所示，此時平台可以下爬的斜坡最陡約為4°，

並可計算出所需扭力值最大為  𝑀𝑀𝐿𝐿 = 4.795 𝑁𝑁𝑚𝑚。x 軸方向之零力矩點約介於

0~20.20 𝑐𝑐𝑐𝑐，不超出𝑥𝑥𝑆𝑆,𝐿𝐿 = 32.65 𝑐𝑐𝑐𝑐範圍，如圖 4-20 所示。x 軸方向之靜摩擦力值

最大為𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿 = 5.417 𝑁𝑁，不超過最大靜摩擦力值𝑓𝑓𝑆𝑆,𝐿𝐿,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 5.541 𝑁𝑁，因此不會產生後

滑的現象，如圖 4-21 所示。 

 

 
圖 4-22 足式運動模式下斜坡時之梯形角速度曲線 
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圖 4-23 足式運動模式下斜坡時之零力矩點 

 

 

圖 4-24 足式運動模式下斜坡時之靜摩擦力 

 

由以上的分析得出，足部馬達角速度最大為∅𝐿̇𝐿 = 5°/𝑠𝑠且角加速度最大為∅𝐿̈𝐿 =

1 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠2 = 57.296°/𝑠𝑠2所構成的梯形角速度曲線下，平台能夠下爬4°斜坡不傾倒。 
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4.3 輪式運動模式模擬 

4.3.1 平地直進模擬 

假設機器人平台將支撐桿擺至(∅𝑊𝑊 + 𝜃𝜃𝑆𝑆) = 90°後在𝜃𝜃𝑆𝑆 = 0°的平地上運行時，

由式(3-109)可計算出此時主動輪與被動輪在地面上圍出的接地支持多邊形之 x 軸

方向大小為𝑥𝑥𝑆𝑆,𝑊𝑊 = 11.15 𝑐𝑐𝑐𝑐，並可透過式(3-118)計算出質心𝑥𝑥𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 6.47 𝑐𝑐𝑐𝑐，如圖

4-25 所示。需檢查在速度與加速度的控制下，其 x 軸方向之零力矩點𝑥𝑥𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑊𝑊仍會

落在接地支持多邊形範圍內。 

 

 
圖 4-25 輪式運動模式平地直進時之質心 

 

根據表 3-4，輪部馬達所能輸出的額定角速度值為∅𝐿̇𝐿 = 261 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1566°/𝑠𝑠，

此時機器人平台的速度值為 𝑣𝑣 = 102.5 𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑠𝑠，則平台直進的最大加速度值為𝑎𝑎 =

450 𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑠𝑠2時可以不超出接地多邊形範圍。在此最大速度與最大加速度所構成的梯
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形速度曲線如圖 4-26 所示，此時所需扭力值最大為𝑀𝑀𝑊𝑊 = 1.279 𝑁𝑁𝑚𝑚。x 軸方向之

零力矩點約介於1.86~11.08 𝑐𝑐𝑐𝑐，不超出𝑥𝑥𝑆𝑆,𝑊𝑊 = 11.15 𝑐𝑐𝑐𝑐範圍，如圖 4-27 所示。 

 

 
圖 4-26 輪式運動模式平地直進時之梯形速度曲線 

 

 
圖 4-27 輪式運動模式平地直進時之零力矩點 
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由以上的分析得出，在輪部馬達所能提供的任意角速度，且機器人平台加速度

最大不超過𝑎𝑎 = 450 𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑠𝑠所構成的梯形速度曲線下，可將支撐桿擺至(∅𝑊𝑊 + 𝜃𝜃𝑆𝑆) =

90°後以輪式運動模式在𝜃𝜃𝑆𝑆 = 0°的平地上直線前進不傾倒。 

 

4.3.2 上斜坡直進模擬 

在角速度為足部馬達所能輸出的額定角速度∅𝐿̇𝐿 = 1566°/𝑠𝑠，即機器人平台的

速度值為 𝑣𝑣 = 102.5 𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑠𝑠，且加速度值為𝑎𝑎 = 10 𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑠𝑠2所構成的梯形速度曲線做

模擬。將支撐桿擺至(∅𝑊𝑊 + 𝜃𝜃𝑆𝑆) = 138.653°以讓質心盡可能後移，則平台可上爬的

斜坡最陡約為30°，所需扭力值最大為𝑀𝑀𝑊𝑊 = 1.171 𝑁𝑁𝑚𝑚。x 軸方向之零力矩點約介

於9.39~9.57 𝑐𝑐𝑐𝑐，不超出𝑥𝑥𝑆𝑆,𝑊𝑊 = 9.66 𝑐𝑐𝑐𝑐範圍，如圖 4-28 與圖 4-29 之實線所示。 

此時可發現減速之加速度值最大可到𝑎𝑎 = 10 𝑚𝑚/𝑠𝑠2而不超出接地多邊形的範

圍，所需扭力值最大為𝑀𝑀𝑊𝑊 = 1.171 𝑁𝑁𝑚𝑚。x軸方向之零力矩點約介於0.06~9.57 𝑐𝑐𝑐𝑐，

不超出𝑥𝑥𝑆𝑆,𝑊𝑊 = 9.66 𝑐𝑐𝑐𝑐範圍，如圖 4-28 與圖 4-29 之虛線所示。 

 

 
圖 4-28 輪式運動模式上斜坡直進時之梯形速度曲線 
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圖 4-29 輪式運動模式上斜坡直進時之零力矩點 

 

由以上的分析得出，在輪部馬達所能提供的任意角速度，機器人平台加速時不

超過𝑎𝑎 = 10 𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑠𝑠2，減速時不超過𝑎𝑎 = 10 𝑚𝑚/𝑠𝑠2所構成的梯形速度曲線下，可將支

撐桿擺至(∅𝑊𝑊 + 𝜃𝜃𝑆𝑆) = 138.653°後以輪式運動模式上爬最陡𝜃𝜃𝑆𝑆 = 30°斜坡不傾倒。 

 

4.3.3 下斜坡直進模擬 

在角速度為足部馬達所能輸出的額定角速度∅𝐿̇𝐿 = 1566°/𝑠𝑠，即機器人平台的

速度值為 𝑣𝑣 = 102.5 𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑠𝑠，且加速度值為𝑎𝑎 = 10 𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑠𝑠2所構成的梯形速度曲線做

模擬。將支撐桿擺至(∅𝑊𝑊 + 𝜃𝜃𝑆𝑆) = 41.347°以讓質心盡可能後移，則平台可下爬的斜

坡最陡約為37°，所需扭力值最大為𝑀𝑀𝑊𝑊 = 0.177 𝑁𝑁𝑚𝑚。x 軸方向之零力矩點約介於

0.11~0.31 𝑐𝑐𝑐𝑐，不超出𝑥𝑥𝑆𝑆,𝑊𝑊 = 8.90 𝑐𝑐𝑐𝑐範圍，如圖 4-30 與圖 4-31 之實線所示。 

此時可發現減速之加速度值最大可到𝑎𝑎 = 8.7 𝑚𝑚/𝑠𝑠2而不超出接地多邊形的範

圍，所需扭力值最大為𝑀𝑀𝑊𝑊 = 0.996 𝑁𝑁𝑚𝑚。x軸方向之零力矩點約介於0.11~8.79 𝑐𝑐𝑐𝑐，

不超出𝑥𝑥𝑆𝑆,𝑊𝑊 = 8.90 𝑐𝑐𝑐𝑐範圍，如圖 4-30 與圖 4-31 之虛線所示。 
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圖 4-30 輪式運動模式下斜坡直進時之梯形速度曲線 

 

 
圖 4-31 輪式運動模式下斜坡直進時之零力矩點 

 

由以上的分析得出，在輪部馬達所能提供的任意角速度，機器人平台加速時不

超過𝑎𝑎 = 10 𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑠𝑠2，減速時不超過𝑎𝑎 = 8.7 𝑚𝑚/𝑠𝑠2所構成的梯形速度曲線下，可將支

撐桿擺至(∅𝑊𝑊 + 𝜃𝜃𝑆𝑆) = 41.347°後以輪式運動模式下爬最陡𝜃𝜃𝑆𝑆 = 37°斜坡不傾倒。 
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第5章 結論與建議 

本研究設計出一輪足混合式四連桿型機器人平台，從設計概念、馬達扭力分析

到零力矩點分析皆有完整的推導與模擬。此機器人平台的地形適應力高，可行走在

平地、斜坡與不同尺寸之階梯等地形，且具有結構與控制簡單、不需要轉換機構之

優點。利用零力矩點的原理模擬證實，本研究之機器人平台在一定的足部馬達扭力、

角速度與角加速度條件下，能夠穩定地在階梯、平地與斜坡等地形上移動而不傾倒。

總結而言，機器人平台可以在足部馬達最大角加速度1 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠2，最大角速度5°/𝑠𝑠2

之梯形角速度曲線條件下，以足式運動模式穩定地行走於臺灣建築法規規定最大

階高20 𝑐𝑐𝑐𝑐及最小階深21 𝑐𝑐𝑐𝑐之階梯地形，或是4°以下之斜坡及不平坦地形；也可

以在機器人平台最大前進加速度10 𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑠𝑠2內所構成的梯形速度曲線下，以輪式運

動模式穩定行走於約30°以內的平地或斜坡。 

然而假設和模擬仍與現實層面有一些微小的差距。如足部或輪部與不同材質地

面間的摩擦力皆不同，因此必須將各種材質所造成的影響考慮進去，而非僅有對鋁

和橡膠與水泥地面間的接觸做模擬，如此會更貼近現實層面。 

本研究之機器人平台期望能夠實際地應用在各式各樣的應用場合當中，以協助

人類完成各式各樣的任務。因在實際執行任務的過程當中，要克服的障礙與任務皆

為未知，因此在實務上必須讓操作人員使用人機介面來發送命令給機器人平台，透

過遠端遙控的方式完成機器人的控制，再搭配攝影機回傳即時畫面以讓操作人員

判斷當前情勢。依照不同的任務目標，可以搭載不同的感測器系統，如氣體感測器、

溫溼度感測器、定位系統等，達到多元感知的目的，並可透過雲端系統建構線上資

料庫以將收發的資訊儲存起來，做為未來研究的參考。 
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