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封面說明

從產品製造的流程組裝，到日常生活的輔助和服務，機器人的發展已逐漸

深入我們身處的環境與場所之中。在疫情推波助瀾下，零接觸需求更掀起

了智慧型自動化的風潮。鑑於此，《科儀新知》231 期即以「智能機器人

與自動化」為專題，介紹相關新興技術的發展與應用。封面照片為藍兆杰

教授團隊開發出一種三自由度平移並聯機器人之側視圖與俯視圖，在整個

工作空間中具有恆定的雅可比矩陣，一致的動態參數允許呈現大範圍的虛

擬勁度。( 本圖片由國立成功大學機械工程學系藍兆杰教授提供 )

國家實驗研究院台灣儀器科技研究中心出版
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國立臺灣大學何宜慈講座教授暨智慧機器人及自動
化國際研究中心羅仁權主任 (國立中正大學前校長)

「大處著眼、小處著手」
－臺灣機器人教父羅仁權教授
勤勉耕耘之道

Adhere to the Principles of “Start Small and 
Think Big” Wherever You Go, and Will Lead 
You to Obtain Fruitful Achievements

撰文：林麗娥
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由於資通訊 (ICT) 技術的快速發展，加上全球面臨勞動人力不足，各國紛紛投入智慧機
器人研發，希望讓機器人從事更為精確細膩、附加價值高、生產彈性更大的工作。在疫情

推波助瀾下，零接觸需求更掀起了智慧型自動化的風潮。鑑於此，《科儀新知》231 期即以
「智能機器人與自動化」為專題，介紹相關新興技術的發展與應用。而在臺灣，只要與自動

化及機器人相關的場合，幾乎都看得到羅仁權教授的身影。本期特別專訪素有「臺灣機器人

教父」美譽的羅教授，帶領大家認識這位臺灣機器人的領航者，藉此了解臺灣發展機器人產

業的機遇與挑戰，以及需要掌握的關鍵技術。

受益終身的德國教育

鑒於德國的機械工業領先世界，羅教授當年以優異的成績通過公費留考，到德國最大的

工業大學－柏林工業大學攻讀博士學位。對於 60－70 年代的臺灣來說，是國內少數留德的
學生，留學德國的環境、語言相對辛苦、陌生。當時德國的學制還是 Diplom 學制 (現在德
國大多數的學校也因歐盟學制共同協議開始採用英語國家的 Bachelor (大學) 三年及 Master 
(碩士) 兩年學制)，本科課程與碩士學位連讀一共五年，除了要修足必要學分外，還必須
至業界實習、必須用德文撰寫完成畢業論文。羅教授憶起當時，有一次到德國工具機工廠 
(Waldrich Siegen 公司) 實習，小心翼翼地操作車床切削，擔心車刀及機器過負荷，切削進給
量調小，但德國師傅 (Meister) 過來，手一撥進給量大增，一時切屑滾捲，火花四濺，師傅
調侃也驕傲的說：「這是德國機器」，被取笑不懂德國機器的精良與效率。實習過程中，做

不夠好精密度還會被退件重做。德國人為了與小孩及家人多點時間相處，每天早上 6、7 點
就開始工作，下午 4 點就下班。到了嚴寒，面對酷寒的早起至工廠實習，真的很掙扎。在柏
林工業大學嚴格的訓練下，羅教授獲得國家工程師 (Diplom-Ingenieur, Dipl.-Ing.) 及電機工程
博士 (Doktor-Ingenieur, Dr-Ing.) 的榮譽。
在德國，工程師是經過專業的理論與實務經驗訓練出來的，這樣的職稱是受到法律保護

的，在完成認證程序之前，不得使用「Ingenieur」在自己的簡歷中。因此，我們看到對方畢
業頭銜寫著「Ingenieur」，我們都要在心中肅然起敬一下。
羅教授表示，經過德國教育理論與實務並重的洗禮，讓他養成專注嚴謹、精準務實的精

神，這對於日後在其他國家教學、研究以及行政領導上都有很大的助益。也因為深入工廠的

實務經驗，讓他不論與產業界、或學界都可以輕鬆地對話，深入了解他們的需求。

多國研究經驗，養成兼容創新與務實的研究力

羅教授畢業後，隨即從事教學與研究工作，接受美國著名的伊利諾大學邀請前往任教。

在離開德國之前，有個讓羅教授終身難忘的插曲。1982 年當時擔任科技政委的李國鼎先生
有感於臺灣需大力推行工業自動化，因此迫切需要自動化方面的人才。知道德國自動化方面

很強，從我國波昂代表處得知聽聞羅教授的優異表現，親自飛到德國柏林邀請羅教授返臺服

務，不過當時羅教授已經和美國的大學簽約，因而婉拒了李國鼎政委的邀請，但承諾未來一

定會回臺灣服務。對於羅教授來說，能夠得到臺灣經濟奇蹟的重要推手－李國鼎先生的賞

賜，是莫大的鼓勵與肯定。
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一年後，羅教授轉至北卡州立大學電機電腦工程學系任教，從助理教授做起。因為初到

美國，無親無故，很多都必須從頭開始適應，除了英語學習，還有文化上的衝擊。德國人喜

飲啤酒，所以研究室都會存放啤酒，與美國校園文化在校園內 No Alcohol 尚有不同；德國
人處事一板一眼，不如美國的自由開放與熱情。羅教授憶起，在德國時主要講德語，剛到美

國時，光是一個 5 分鐘用英語表達研究成果的投影片 (transparency) 介紹，要較流暢的 Free 
Talk 就要練習非常多遍。
到了美國，第一個研究計畫申請題目，是將視覺感測器(visual sensor) 加上觸覺 (tactile 

sensor) 與控制 (control) 融合應用於機器人，這樣創新的應用，獲得美國國家科學基金會
(National Science Foundation, NSF) 的肯定，是當時全美國大學年輕學者類申請獲補助排名第
二。有了這樣好的開始，也增加了信心，羅教授開始申請產業計畫，像是 IBM (International 
Business Machines Corporation, IBM)、DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency, 
DARPA) 等大型專案，一整年執行計畫金額加起來多達 300 多萬美金，以一個助理教授來說
相當驚人，也為整個學校爭取了不少經費。羅教授笑稱：「美國人發現他做的比講的還多，

因為當時他的英語還不算很好。」在做出成果之後，開始有了良性循環，學校為了留住人

才，特別禮遇羅教授，不僅提供專用助理、兩間打通的辦公室，還在短短三年內就拿到美國

終身教職的待遇。

羅教授分享表示，德國文化讓你專注謹慎、獲得信賴；美國文化讓你頭腦釋放，充滿創

意，因此養成其兼容創新與務實的研究力。像是他執行 DARPA 的計畫時，對方非常注重創
新與實踐力，為了建立可以適應各種戰場環境的自動叉車機器人，羅教授在實驗室模擬了各

種情境，又是颳風、又是造霧、造雨。因為羅教授這樣認真實踐的態度，讓 DARPA 公司人
員來驗收時非常感動。羅教授既有創新創意也有實踐力，在產界、學界皆建立了良好的聲

譽，得到的計畫補助也愈來愈多。

解危轉勝，靈活應變的領導力

除了德國、美國的研究、教學經驗，羅教授還曾擔任日本東京大學東芝講座教授、歐

盟產業發展指導委員會委員、聯合國科技顧問、多個先進國家包括美國、瑞士、澳地利、

日本、澳洲等政府大型國家型計畫決審委員等。是國內少數具有三個先進工業國家工作任

教研究經驗的學者、更是國內少數橫跨多國連結的強人。除此之外，曾於 1992 年榮獲國
際電機電子工程師學會 (IEEE) 院士，更是臺灣第一位擔任國際 IEEE 工業電子學會總裁，
有鑑於機械與電機兩大學門跨領域整合的必要性，因此撰寫 IEEE/ASME Transactions on 
Mechatronics 創立草案，推動申請設立期刊，2002 至 2007 年擔任此國際 A 級著名學術期刊
總主編 (Editor-in-Chief)。
羅教授表示，IEEE 是目前國際上卓著聲譽的高科技學會，有近 50 萬會員來自上百個

國家， 幾乎都是無給職的榮譽職位 (volunteer)，由於他很重視完成每次重要學術學會理監
事、國際重要研討會、規劃委員等事項，建立了良好的聲譽與領導能力，一點一滴積累被看

見的機會，因而受邀選上擔任 IEEE 工業電子學會總裁。擔任總裁時，主持過多次跨國國際
會議，除了自己的專業素養，還必須嫻熟國際普遍使用的羅伯特議事規則 (Robert՚s Rules of 
Order)，才能順利控制全場會議的秩序。除此之外，羅教授自 2016 起擔任 IEEE Transactions 
on Industrial Informatics 國際頂尖期刊總主編 (影響因子 Impact Factor 10.22)，每年約 6,000 
篇論文投稿，接受率低於 20%，最先進的 AI、Industrial 4.0、 5G、6G、大數據等新興技術
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大都會投稿到這份期刊。2016 年以來之所以受邀擔任總主編，主要在於這份期刊 2014 年有
一期專題，客座主編竟掛名每一篇文章的作者，由於學術倫理上的瑕疵，當時的總主編疏忽

沒察覺，導致湯森路透公司 (Thomson Reuters Corporation) 不予以評比該期刊 2014 年的影響
指數 (impact factor, IF)。為解決這次的危機，當時 IEEE 特別邀請羅教授擔任總主編進行危機處
理，努力提高該論文的品質及引用率，終於順利地將影響指數再度拉升至國際重要頂級期刊。

多次帶領臺灣躍登國際舞台

羅教授於 1992 年在日本東京大學擔任兩年的講座教授後，回到美國教書。由於在臺灣
的父親車禍，為了就近照顧，毅然結束美國所有研究案與教職工作，於 1996 年返臺任教，
先後擔任國立中正大學工學院院長及兩屆的校長 (2000－2007)。

IEEE 國際機器人與自動化論壇 (IEEE International Conference on Robotics and Automation,
ICRA) 是當今機器人技術領域最具影響力的國際學術會議，被譽為全球機器人前瞻研究最大
的年度盛會。許多國家都極力爭取主辦權，但難度非常高。爭取過程得要證明自己國家軟硬

體方面在國際上具有競爭力、機器人領域發展卓越。過去臺灣申辦過多次，但都沒成功。羅

教授為了協助臺灣申請 2003 年的主辦權，於申請會議中極力宣傳臺灣機器人領域及其他前
瞻科技的發展對於世界的貢獻與影響力，以及臺灣的交通、環境各方面的便利性，是非常具

有資格可以舉辦的。而在爭取臺灣的國際發展空間過程中受到不少的政治性干擾，由於羅教

授的勇敢無畏、多次參與主持國際會議的經驗，讓他深知要如何拿捏分寸、掌握會議節奏，

成功地幫助臺灣拿到 2003 年國際機器人與自動化論壇的主辦權，讓世界看到臺灣。
除此之外，也向國際爭取到極具盛名及規模的「2010 年 IEEE/RSJ 智慧型機器人與系

統國際會議」(2010 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems, IROS 
2010) 到臺灣舉辦。為此，韓國氣急敗壞地表示：「One man can make a difference，這位羅
教授回到臺灣，把最重要指標性的國際會議都帶到臺灣」。
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除了帶領臺灣機器人領域走向國際，羅教授擔任中正大學校長期間，還有多項創舉，例

如首次辦理大學甄試網路報名，向教育部爭取經費，由中正大學進行系統開發，此系統延用

至今；首次由大學承攬辦理大學博覽會，而非委由廠商承辦；創立中小企業創新育成中心並

累計 103 家企業受到輔導，成效卓著；除此之外，亦是全國第一所要求英文為學生畢業門檻
的學校，為整個臺灣大學教育環境帶來顯著的貢獻。

羅教授於歐盟執委會高階官員 Director General, Detlef Eckert 來訪時，展示帶領臺大機器人
實驗室團隊所打造出世界級技術的機器人。這台身上有中華民國國旗、具有 33 軸自由度的

人型機器人，顯示臺灣的自研自製能力。

臺灣發展機器人產業的機遇與挑戰

羅教授素有「臺灣機器人教父」之美譽，終身致力於機器人與自動化的研究發展，是

歐美積極挖角的重要人才。在全球智慧化風潮下，不管是消費服務型、還是工業用機器

人，都受到各界重視。羅教授表示發展機器人產業應用大約 35% 是在硬體投資購買機器、
維修、訓練、電力等經費成本，後續的 65% 的 AI 智慧控制，具特色的應用則仰賴 AI、
智慧應用軟體等，才能達到人機互動、協同人類工作。臺灣是全球資通訊 (information and 
communications technology, ICT) 的製造重鎮，臺灣的機會應該是在後端 65% 具競爭力的特
色應用上。如果能把 AI 及智慧應用軟體技術充分利用在機器人產業，未來將有很大的發展
空間。機器人也是儀器設備的一種，在美國、歐洲的大學教育與訓練，多數的實驗儀器都由

教授與學生自行開發或組裝而成，自然會培育形塑出高精密設備人才，反之在臺灣多半是購

買國外的儀器設備。羅教授鼓勵臺灣廠商、大學教育要持續鼓勵學生除了理論的研習探討

8 科儀新知 231 期 111.6



外，要實際「動手做」以維持科技產業實力。除了技術，儀器設備及關鍵零組件都可以朝自

研自製方向來發展，提升產業附加價值。儀器設備產值，除了設備本身外，也會成為製造產

業的火車頭，帶來高數倍加乘的產值及國際競爭力。

法國首位女性前總理克瑞松 (Edith Cresson) 於 2013 年率領法國高層官員訪賓團，主動向
外交部提出參訪「國立臺灣大學智慧型機器人及自動化國際研究中心」(NTU International 
Center of Excellence on Intelligent Robotics and Automation Research, NTU-iCeiRA) 的要求。

羅教授鼓勵大家，做任何事都要從「大處著眼，小處著手」。從「大」和「小」這兩方

面入手，就是從大的目標和格局去觀察思考，從小的地方去動手。既要從全局和長遠的觀點

出發去考慮問題，也要在具體事情上一件件務實地做好，做出成績、建立信譽，才可以讓人

心悅誠服，如此不管擔任任何職務才能讓你所到之處，面對任何艱難環境與困難，都能攻無

不克。

9科儀新知 231 期 111.6
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「智能機器人與自動化」專題 
介紹
Special Issue Introduction of “Intelligent 
Robot and Automation”

客座主編－陳亮嘉教授

國立臺灣大學機械工程學系特聘教授

近年來資通訊 (ICT) 技術的持續演進，運算速度提升與成本的降低，對機器人技術的普
及與實用化有推波助瀾的效果。舉凡從產品製造的流程組裝，到日常生活的輔助和服務，各

式因應產業或生活上的需求，進行技術整合所設計研發出的機器人系統，已逐漸深入我們身

處的環境與場所之中。

機器人技術的應用有很大的不同，例如儲存貨架、在危險環境中焊接金屬、進行化學品

的替換作業等等，就機器人的移動上可分為行動與固定裝置的機器人。可行動機器人，包

含自主移動機器人 (autonomous mobile robot, AMR)、自動導引車 (automated guided vehicle, 
AGV)、人形機器人 (humanoid robot) 與混合式機器人 (hybrid robot)；固定裝置機器人則包含
鉸接式機器人 (articulated robot)、協作機器人 (collaborative robot)。
尤其 COVID-19 疫情影響下，各行各業對機器人和自動化技術需求與日俱增，不少業

者將自主移動機器人 (AMR) 與自動導引車 (AGV) 結合感測器、人工智慧 (AI)、電腦視覺技
術，應用於物流、倉儲、工業、醫療和電商等領域，需求持續穩健成長。疫情催化機器人產

業蓬勃發展，也填補因疫情造成的短期勞動力缺口。

本期即以「智能機器人與自動化」為專題，介紹相關新興技術的發展與應用。諸如「應

用影像深度學習於人形機器人足球賽之即時物件偵測」一文，其所提出的深度學習機器視覺

系統，能夠正確且有效識別出足球目標物件，並能在較為複雜的視野環境中，檢視出一般影

像處理流程；屬於鉸接式機器人的「使用適應導納控制於安全直觀之機器手臂手動導引以提

高使用便捷性」，則是提出一可自動調變參數的適應導納控制律，用以改變機器人在工作空

間中關鍵區域的順應性。還有屬於協作機器人的「應用於微創脊椎手術之手持式輔助機器

人」，介紹了手持式機器人在脊椎微創手術的應用，提出了並聯式機構對刀具定位誤差自動

補償，協助醫生克服手部震顫干擾進行精準定位。本期專題內容豐富精彩可期，期望讀者在

作者群深入淺出的介紹下，激發讀者新的研究想法與方向，擴大並深化機器人在各產業的應

用範疇，鞏固臺灣高附加價值製造業的根基。

客座主編的話
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：Yaw 方向自由度

：Roll 方向自由度

：Pitch 方向自由度

Joint 6
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Joint 5
右髖關節 (Roll)

Joint 8
左髖關節 (Roll)

Joint 9
左膝蓋 (上)

Joint 10
左膝蓋 (下)
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Joint 4
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Joint 2
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Joint 7
左髖關節 (Yaw)

Joint 1
右腳踝 (Pitch) (X0,Y0,Z0)

圖 2. 中型人型機器人 (HuroEvolutionTN)。

本論文之系統運作流程，以視覺影像處理使用深度學習之物件辨識開始，視覺影像由嵌

入式深度學習平台擷取自位於機器人頭部之攝影機，攝影機初始視角與地面相交 45 度，機
器人平台靜止站立時高度 90 公分，所視範圍約落於機器人前方 30 公分至 120 公分處，使用
影像解析度大小為 640 × 480 像素，之後進入卷積類神經網路中，逐層解析特徵，並輸出影
像中可信度高之物件類別與位置框選，經由機器人頭部二維的角度回推，可算得該所識別物

件之相對機器人座標位置，以此定義所識別物件距離機器人之遠近。隨機器人行走時會產生

左右晃動視野，產生所識別物件小幅度晃動現象，加入一階的數位低通濾波器來抑制數值變

化量，得到穩定的物件距離資訊，最後依已建立之機器人追蹤行為資料料庫轉化為機器人實

際移動指令靠近足球。

2. 系統運作流程
本文之系統運作流程如圖 3 所示，其以視覺影像處理使用深度學習之物件辨識開始，視

覺影像由嵌入式深度學習平台擷取自位於機器人頭部之攝影機，攝影機初始視角與地面相

交 45 度，機器人平台靜止站立時高度 90 公分，所視範圍約落於機器人前方 30 公分至 120 
公分處，使用影像解析度大小為 640 × 480 像素，之後進入卷積類神經網路中，逐層解析特
徵，並輸出影像中可信度高之物件類別與位置框選，經由機器人頭部二維的角度回推，可算

得該所識別物件之相對機器人座標位置，以此定義所識別物件距離機器人之遠近。隨機器人

行走時會產生左右晃動視野，產生所識別物件小幅度晃動現象，加入一階的數位低通濾波器

來抑制數值變化量，得到穩定的物件距離資訊，最後依已建立之機器人追蹤行為資料料庫轉

化為機器人實際移動指令靠近足球。在深度學習卷積類神經網路物件辨識之中，將其設定為

一可獨立運作之系統，影像於此系統中直接擷取自攝影機，經過深度學習卷積類神經網路獲
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2. 網路學習架構與足球賽應用 
本文之卷積類神經網路學習架構中應用了 Redmon 等人提出的 You Only Look Once  

(YOLO) 的網路學習架構，透過一次通過與簡化重複卷積與池化過程，而降低網路運算量，
並以分批隨機調整圖片尺度的方式防止過擬合 (overfitting) 結果。YOLO 為可一次性預測多
個物件框選位置與類別的卷積類神經網路，同時也是端到端 (end to end) 的一個深度學習架
構，運作方式如其命名，以一次性通過卷積類神經網路，並無在卷積過程後之特徵圖中，使

用候選區域 (region proposal) 的過程，而是以是先將圖片切割成網格區塊，進行不同區塊中
的物件識別學習與位置框選，其最大的優勢在於運行速度快與使用較少的訓練資源。本文所

用之深度學習架構，採用此架構來節省運行資源，同時提高即時影像速率，達到即時辨識之

效果，其原始模型如圖 5 所示。

Conv. lavers
maxpool layer

Conv. lavers
maxpool layer

Conv. lavers
maxpool layer

Conv. lavers
maxpool layer

Conv. lavers
maxpool layer

Conv. lavers
maxpool layer

Conv. lavers Conv. lavers

圖 5. You Only Look Once 初版卷積網路架構。

本文 YOLO 模型架構採以 9 層卷積層與 6 層池化層進行反覆卷積，並使用 Leaky ReLU 
激活函數在卷積後激活單元與最大池化方式進行池化，最後過濾出學習之特徵數據，進入最

後一層卷積層中進行學習，用網格分區資訊傳遞方式，使之與初版進入完全鏈結類神經網路

學習略有不同，最後使用從 Sigmoid 函數發展而來的 Softmax 對事前所定義之物件，進行個
別單元數據總和之計算與結果輸出。YOLO 採用固定特徵框 (anchor box) 的方式，進行類神
經網路訓練與結果輸出的。

為了達到資料一次性通過就能獲得辨識解結果，在圖片的前處理上，先對圖片進行區域

的劃分，以分區提取資料屬性 (attribute) 的方式進行區域化資料分析，如圖 6 所示；其中資
訊又分為以區域中得到最大可能之物件可能與針對每一區域特徵資訊評算而出的框定範圍，

最後以評選之閥值將符合程度高者保留，如圖 7 之流程所示。
為了測試，深度學習之成效，使其得以有較大彈性運用在機器人足球的活動上，以廣泛

的足球測試樣本，進行不同樣貌之足球物件認知測試；以往年賽場上之場景與所使用之足球

物件測試臨場認知測試；最後測試其物件框選之誤差，經由測試後所得結果可予以此深度學

習網路一常態分佈學習成效。為了檢驗深度學習後卷積類神經網絡所訓練之成效，以訓練樣

本外的數據來進行測試。其中設計有：(1) 所收集之樣本對於該物件的認知情況，本論文稱
之為認知廣泛程度測試；(2) 實際場景上之表現效果的應用場景測試；(3) 物件框選遺漏比例
的誤差統計。
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就同樣的物件而言，其色彩變化上可能有極多的變化，不同出產地、材質選擇或者外觀

設計上之差異，可能都對同樣一個物品在視覺模型上，產生了不同屬性的資訊。為了測試訓

練後模型對於不同樣貌的同名物件認知情形，本論文測試中，以收集物件樣貌及背景具差異

的測試圖集進行測試，如圖 8 所示。其中測試以所收集圖集總數 Nvt，模型框選狀態與實際

框選框重疊程度 Overlap (%)，採用每張圖中第一相似率框選 Top 1 ，計算其認知廣泛程度結
果 Resultvt (%)，如公式  (1)－(2)。

(1)

(2)

100%

1, ( 1) 50%
0,

vt
vt

vt

vt

Correct
Result

N
Overlap Top

Correct
otherwise

= ×

>
= 



∑

由於本文之應用場景為 RoboCup 足球比賽場景，因比賽規則上有定義其足球大致樣
貌，足球樣貌在所測試之測試集中相近，如圖 9 所示；故測試的重點著落在模型框選與實際
框選重疊程度上，此處提升框選重疊程度為測試結果數值調整如公式 (3)－(4)。
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Box2 (x,y,w,h)

PrG3 (Object)*(IoU)
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Box2 (x,y,w,h)

PrG3 (Object)*(IoU)
PrG3 (soccer | Object)
PrG3 (robot | Object)
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Top1FilterNet

Each cell predicts boxes and confidences
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B
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D
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0     1      2     3     4     5     6

圖 6. 分區提取資料屬性。

圖 7. 一次性通過物件偵測流程。
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圖 8. 認知廣泛程度測試圖集。

圖 9. RoboCup 足球比賽場景測試圖集。

而之後段章節將提及之足球定位方法，其涉及足球物件之框選，使用訓練完之模型測試

其框選之狀態，可以獲得有用之修正框選數據，此處框選結果之評分標準以物件實際框選區

域 Objecttruth，訓練後模型框選區域 Objectpred，計算未覆蓋比例 Erroverlap。
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四、足球機器人足球追蹤系統

1. 足球定位系統
足球機器人足球追蹤系統需基於前章節中所獲得深度學習機器視覺物件辨識之結果，應

用於實際比賽足球場上目標物件定位，控制機器人進行目標物件之方向誤差計算與追蹤行為

資訊庫之建立。整體運作係從影像擷取到嵌入式的深度學習辨識系統中識別物件，並進行物

件之定位計算，最後執行機器人靠近目標物件 (如足球) 之任務，整體流程如圖 10 所示。

Robot
Localization

Mean filter

Object tracking

Ball

The result from deep learning model
Obstacle

Target

Fatt

Fres

Frep

圖 10. 人形足球機器人追蹤流程。

本文所提出之視覺定位系統係利用攝影機與目標物體的底部位置之光學幾何關係建立而

成。根據定位方向的不同，本論文定義機器人之前方方向為 y 方向；機器人之側邊方向為 x 
方向。其定位可以由機器人的側視圖以及俯視圖進行說明，如圖 11 與圖 12 所示。在機器人
視覺定位的側視圖中，主要量測的是目標物位於機器人前方的距離。其中的基本參數包含， 
Pvf 為攝影機之成像距離；θ mt 為攝影機之傾角，由一垂直方向之馬達控制；Hro 為機器人之
高度；Hobj 為目標物之高度；Lcrc 為馬達轉動軸到感光元件之間的距離。

當在影像中取得了目標物框選的中心位置之後，計算該位置與影像中心位置 (optical 
center) 的距離，分別求得在影像中 x、y 方向上的 Pipx 與 Pipy 之像素距離。並且利用該像素
距離 (Pipx、Pipy）與攝影機的成像距離 (Pvf)，計算求得該物體 (FPip) 與視野中心 (FPmd) 之夾
角角度 (θ ipx、θ ipy)。將馬達傾角 (θ mt) 轉為實際攝影機之傾角 (θ ca) 後，加入上述所求得之角
度 (θ ipy)，得出機器人與目標物實際夾角的角度 (θ ripy)。

若直接將公式帶入將產生距離誤差，因此利用已知足球之半徑高度，對攝影機高度進

行補償，使攝影機高度 (Hca) 為機器人高度 (Hro）減掉物體高度 (Hobj) 來補償因目標物之半
徑高度所產生之投射誤差，最後利用三角函數求得目標物位於機器人前方之距離 (Lripy)，以
及攝影機 (optical center）至目標物於 y 方向上之投影位置 (FPip) 的直線距離 (Sip)。在求得攝
影機與目標物於 y 方向上之投影點的距離 (Sip) 後，利用如圖 12 之光學幾何關係，以該距離 
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(Sip) 與目標物至影像中心之夾角角度 (θ ipx)，即可計算求得目標物位於機器人側邊 x 方向上
之距離 (Lripx)。上述之定位公式可參閱我們發表於期刊之論文

(8)。

由於機器人在行進間所產生的晃動，會使上節視覺定位的結果隨之產生漂移，並造成後

續決策判斷上的困難。因此本系統在透過光學幾何求得物體定位的結果之後，加入均值濾波

器對於定位的結果進行濾波，以取得較為穩定之視覺定位，其公式如 (5) 所示；其中，為時
間區間 T 的平均輸出值；為時間區間 T 的每單位時刻歷經值；T 為固定之時間間隔區間。
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圖 11.  視覺定位之側視面示意圖(8)。
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選中未覆蓋比例，整體實驗結果表示於表 1 中。由於這些照片均由網路搜尋照片取得，因此
在收集到 600 張時，在實務上已經到達一定程度之極限。以應用場景正確度達 92% 而言，
其對於實際比賽中，使用平滑濾波器將可避免部分一小斷時間無法正確判斷到球位置之問

題。同時，在導入足球定位系統之後，即可針對不同足球離機器人之距離 (0.3 公尺到 1.5 公
尺) 進行定位誤差之驗證，此一驗證結果如表 2 所示。

表 1. 足球物件框選結果。

訓練集（張） 100 200 300 400 500 600
認知廣泛程度 (%) 63.5% 68.0% 72.0% 75.5% 81.5% 83.5%
應用場景正確度 (%) 70.0% 71.5% 75.0% 84.5% 90.5% 92.0%
未覆蓋比例 (%) 27.60% 34.41% 45.88% 29.75% 18.28% 11.11%

表 2. 影像視覺定位之分析結果。

實際座標 (cm) 測量座標（cm） 影像座標 
(Pixel) 馬達角度 誤差 (cm)

x y dis x y dis x y hor ver x y dis
-60 30 67.082 -61.069 31.416 68.676 91 75 665 597 -1.07 1.42 1.59
-30 30 42.426 -29.446 32.465 43.830 154 89 657 620 0.55 2.47 1.40

0 30 30.000 0.681 30.105 30.113 159 148 500 620 0.68 0.11 0.11
30 30 42.426 28.531 33.094 43.695 163 87 375 620 -1.47 3.09 1.27
60 30 67.082 61.956 30.678 69.135 236 99 375 595 1.96 0.68 2.05

-60 60 84.853 -62.348 61.906 87.861 162 83 665 561 -2.35 1.91 3.01
-30 60 67.082 -28.476 63.314 69.423 167 102 591 576 1.52 3.31 2.34

0 60 60.000 0.391 57.714 57.715 169 97 504 595 0.39 -2.29 -2.28
30 60 67.082 32.287 63.295 71.054 171 88 415 575 2.29 3.30 3.97
60 60 84.853 54.395 64.917 84.694 161 88 375 562 -5.61 4.92 -0.16

-60 90 108.167 -55.108 93.995 108.958 159 88 616 538 4.89 4.00 0.79
-30 90 94.868 -32.455 93.907 99.357 169 108 573 538 -2.46 3.91 4.49

0 90 90.000 1.745 86.413 86.431 162 100 506 554 1.75 -3.59 -3.57
30 90 94.868 34.617 89.672 96.122 157 83 442 554 4.62 -0.33 1.25
60 90 108.167 55.314 91.683 107.077 166 93 405 536 -4.69 1.68 -1.09

-60 120 134.164 -54.481 122.893 134.428 159 90 594 519 5.52 2.89 0.26
-30 120 123.693 -33.041 121.924 126.322 162 101 563 519 -3.04 1.92 2.63

0 120 120.000 2.344 121.258 121.281 159 107 509 519 2.34 1.26 1.28
30 120 123.693 34.306 120.013 124.820 154 103 455 519 4.31 0.01 1.13
60 120 134.164 59.845 116.053 130.575 164 95 418 519 -0.16 -3.95 -3.59

-60 150 161.555 -57.129 153.384 163.678 166 95 580 502 2.87 3.38 2.12
-30 150 152.971 -27.414 151.234 153.699 162 103 546 502 2.59 1.23 0.73

0 150 150.000 3.163 152.357 152.390 168 105 502 502 3.16 2.36 2.39
30 150 152.971 34.612 149.123 153.087 157 103 464 502 4.61 -0.88 0.12
60 150 161.555 58.357 147.142 158.292 163 99 437 502 -1.64 -2.86 -3.26
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另一方面，機器人樣貌對於學習上較為複雜，同時在實際應用中所視機器人樣貌會有不

同視角之差異，故欲對其增加訓練集圖片時，需考慮原始訓練集上缺乏之元素資訊，故本實

驗分成以所視角度與元素角度出發，進行使用初始訓練集 1000 張機器人圖片訓練後之模型
測試。其中因本論文所用機器人平台，並未進入到訓練樣本之中，以其為測試用資訊最為恰

當，而在比賽中機器人視野所視，多以全身及下半身為常見之影像，故本小節實驗一以機器

人全身以及下半身不同角度視野進行，每間隔 45 度蒐集資料一次，其結果如圖 15 所示。相
關實驗結果彙整如表 3 所示。
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圖 15. 機器人全身不同視角實驗 (左)；機器人下半身不同視角實驗 (右)。

表 3. 全身以及下半身不同角度視野測試結果。

所視範圍 視角 相似度

機器人全身 機器人正後方 91.8%
機器人全身 機器人左側後方 71.3%
機器人全身 機器人左側 62.1%
機器人全身 機器人左前方 91.6%
機器人全身 機器人正前方 91.8%
機器人下半身 機器人右側後方 86.8%
機器人下半身 機器人正後方 82.3%
機器人下半身 機器人左側後方 83.1%
機器人下半身 機器人左側 82.5%

最後，此一系統採用 NVIDIA Jetson TX2 嵌入式人工智慧運算器實現機器人視覺即時偵
測、辨識之運算，並以深度學習卷積神經網路開發，導入 You Only Look Once 網路進行足
球與機器人類別之偵測與辨識。在實際運作測試下，其達到每秒 5－7 次之運算速度，其對
於此一雙足人行機器人在 20 cm/s 行走速度下，影像處理速度預備運作可行性。
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2. 機器人足球追蹤系統於 RoboCup 2017 之驗證
為了驗證機器視覺系統應用於機器人上之成果，將此系統整合於雙足人形機器人上，並

參與 RoboCup 2017 機器人足球賽。其中獲得球權一方得以由中場進行開球，機器人被放置
於進攻方場域圓弧內，自主找到被放置場中的賽用足球進行踢球，其實際比賽過程如圖 16 
所示。RoboCup 2017 機器人足球賽比賽過程中，賽用足球會隨場地非均勻表面與機器人進
攻或防守動作，落入任意區域中，使用本論文視覺系統之機器人可以穩定的找到賽用足球，

並以人工引力場吸引，將目標足球順利踢進至球門區域。其實際賽中踢球過程如圖 17 以及
圖 18 所示。
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圖 16. RoboCup 2017 機器人足球賽進攻方開球。

六、結論

根據實驗結果證明，本文所提出的深度學習機器視覺系統，能夠正確且有效識別出足

球目標物件，並能在較為複雜的視野環境中，檢視出一般影像處理流程，較難認知的機器

人。最後結合定位系統，使機器人能根據影像判斷足球之位置，定位於實際場地中，運用在 
RoboCup 機器人足球賽中，人形足球機器人辨識比賽物件能力提升，將有助於機器人對比
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賽現場狀態更有掌握力。本研究結果實際應用於日本名古屋 RoboCup 2017 國際人形機器人
足球賽之中，打敗多數以傳統顏色特徵偵測目標物支隊伍，並取得第二名之成績，得以驗證

此視覺系統應用之成效。
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圖 18. RoboCup 2017 機器人足球賽場中進球過程。
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以並聯機器人呈現大範圍之三維
虛擬阻抗
A Parallel Robot for Large-range Stiffness 
Rendering in Three Dimensions

藍兆杰
Chao-Chieh Lan

觸覺回饋裝置用於向操作者傳輸阻抗，以模擬虛擬或真實環境的阻抗。現有的觸覺回饋

裝置使用串聯或並聯機器人來提供多維度的阻抗。這些機器人通常具有非恆定雅可比矩陣，

導致工作空間內某些區域的動態特性差和阻抗穩定性限制低。考慮到這些區域，虛擬勁度呈

現的範圍有限。本文提出一種三自由度平移並聯機器人，在整個工作空間中具有恆定的雅可

比矩陣。一致的動態參數允許呈現大範圍的虛擬勁度。為了提供高勁度呈現所需的大且準確

的輸出力，以串聯彈性致動器驅動並聯機器人。串聯彈性致動器可用於大幅降低齒輪摩擦和

輸出端慣量，以更準確地控制輸出力量和阻抗。本文將介紹觸覺回饋裝置的設計、動態模型

和三維阻抗控制，並以多維阻抗和虛擬牆控制實驗，證明觸覺回饋裝置的準確性和呈現範

圍。由於虛擬勁度的穩定範圍比現有的裝置要大得多，因此預計這種新型裝置可用於為軟硬

環境提供準確的勁度呈現。 

A haptic device is used to transmit impedance to a human user to mimic the impedance 
of a virtual or real environment. Existing haptic devices use serial or parallel robots to deliver 
impedance in multiple dimensions. These robots usually have nonconstant Jacobian matrices that 
result in poor dynamic properties and low impedance stability limits in certain regions within the 
workspace. To account for these regions, the range of stiffness rendering is limited. This paper 
presents a three-degrees-of-freedom translational parallel robot with a constant Jacobian matrix in 
the entire workspace. The consistent dynamic parameters allow a large-range virtual stiffness to 
be rendered. To provide the accurate and large output force required for high-stiffness rendering, 
series elastic actuators (SEAs) are used as the input for the parallel robot. SEAs can be used to 
minimize the geartrain friction and effective inertia to control the output force and impedance 
more accurately. Design, modeling, and three-dimensional impedance control of the haptic device 
are presented in this work. Multi-dimensional impedance and virtual-wall control experiments are 
illustrated to demonstrate the accuracy and rendering range of the haptic device. Since the stable 
range of virtual stiffness is much larger than existing ones, it is expected that this novel device can 
be used to render accurate stiffness for both soft and stiff environments.

智能機器人與

自動化專題
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一、簡介

觸覺回饋裝置允許操作者模擬感受到機器人與虛擬或真實環境之間的交互阻抗。真實環

境可以是醫療或危險環境的遠程操作。虛擬環境可以是遠程操作實踐的模擬場景。為了準確

地傳輸空間阻抗，觸覺回饋裝置必需是個多個自由度的機器人 (例如文獻(1-8))。運動學均勻
性、大工作空間、緊湊性和剛性是機器人的主要設計重點。機器人驅動器還需要具有低背

隙、低摩擦和低慣量，以便為阻抗呈現提供精確的力量控制。

文獻(3-8) 中使用並聯機器人作為觸覺回饋裝置來呈現多維阻抗。例如，三角機器人(9) (基
於 3-RRPaR 運動鏈，其中 R 表示旋轉關節，Pa 表示平行四邊形機構) 在文獻(3-4)(6-7) 中用於
實現三個線性自由度。文獻(10) 中使用球形並聯機器人來實現旋轉自由度。與串聯機器人(1-2) 
不同的是，並聯機器人具封閉運動鏈。因此，它們可在結構上更堅固，而不會影響機器人的

重量，但並聯機器人的雅可比矩陣 (Jacobian matrix) 受端效器位置的影響很大。因此，機器
人的等效慣量和勁度在工作空間內變化大。這會給精確的阻抗控制器設計帶來困難，通常需

要對驅動器進行過度設計以適應工作空間中動態特性較差的區域。

非恆定雅可比矩陣將導致工作空間內可呈現的虛擬勁度的不同穩定性限制。為保證工作

空間各處的穩定性，通常以最低穩定性限值作為指標。這將顯著降低虛擬勁度呈現的穩定範

圍。因此，無法準確模擬較硬的環境。

觸覺回饋裝置中的驅動器通常需要低傳動比，以減少摩擦和慣量。因此只能產生非常小

的輸出力。這將限制可呈現的虛擬勁度的範圍。六軸力／扭矩感測器可用於感測和控制端效

器的力與扭矩，同時允許驅動器具有高傳動比。該方法已用於現有的觸覺回饋裝置(4-5)(7)。

然而，力／扭矩感測器只能處理齒輪系摩擦問題，而不能處理齒輪系慣量問題。市售的六軸

力/扭矩傳感器體積大且價格昂貴。 
本文開發了一種新的觸覺回饋裝置，以增加多自由度勁度呈現範圍。該觸覺回饋裝置包

括一個具有恆定雅可比矩陣的並聯機器人，可在三個線性方向上提供力和位置控制。這與

大多數現有的觸覺回饋裝置(1-8) 形成對比，後者的串聯或並聯機器人具有非恆定的雅可比矩
陣。若雅可比矩陣恆定，則工作區內的運動參數和動態參數將相同。因此，相同的驅動器和

控制器設計適用於整個工作空間。整個工作空間對於阻抗控制器也有相同的穩定性限制。這

允許輕鬆增加虛擬勁度的穩定範圍，而無需考慮具有非常低穩定性限制的端效器位置。 
要呈現觸覺回饋裝置的大範圍勁度，需要驅動器輸出力量大來支持。在此使用滾珠螺桿

以放大馬達的扭矩。為保持大輸出力控制的準確度和避免滾珠螺桿摩擦和慣量問題，使用三

個線性串聯彈性致動器於所提出的觸覺回饋裝置。串聯彈性致動器可在不使用外部力／扭矩

感測器的情況下為減速機馬達提供精確的力感測和控制。串聯彈性致動器常見於人機互動機

器人(11)，但與其他類型的驅動相比，串聯彈性致動器作為觸覺回饋裝置中的驅動器的優勢

尚未被充分探索。

二、機器人原型、運動學和結構剛度

1. 觸覺回饋裝置的原型
圖 1(a) 和 1(b) 所示為機器人原型的側視圖和俯視圖。此觸覺回饋設備由三個垂直放置

的串聯彈性致動器組成。串聯彈性致動器的輸出滑塊通過形成閉迴路的三個分支連接到端效
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器。操作者握住端效器上的紅球以感受虛擬阻抗。此裝置的尺寸為 φ260 × 231 mm3，質量

為 4.4 kg。端效器的工作空間為 φ140 × 89 mm3，其中 89 mm 是 z 方向的行程長度。行程長
度受 P 關節行程的限制。裝置的規格如表 1 所示。

端效器

線性串
聯彈性
致動器

分支 3

分支 2

分支 1

x

y
231
mm

φ140 mm

φ260 mm

(a) (b)

圖 1. (a) 觸覺回饋裝置的側視圖和 (b) 俯視圖。

表 1. 本研究觸覺回饋裝置的規格。

尺寸 φ260 × 231 mm3

質量 4.4 kg
工作空間 φ140 × 89 mm3

z 行程 89 mm
輸出位置分辨率 1.25 μm
線性彈簧勁度 k = 56.27 N/mm
最大輸出力 (Fx, Fy, Fz) = (1379, 1194, 3581) N
力控分辨率 (0.06, 0.04, 0.1) N
最大輸出勁度 (Kx, Ky, Kz) = (28.14, 28.14, 168.8) N/mm

每個串聯彈性致動器作為主動滑行關節 (P 關節) 來驅動相連的分支。每個分支包括兩
個二接頭連桿和三個旋轉關節 (R 關節)，因此機器人可視為為 3-PRRR 運動鏈，允許端效器
進行三個線性運動。使用串聯彈性致動器，可在端效器處提供三維力量和勁度控制。

2. 平移並聯機器人的運動學
如圖 2(a) 所示為並聯機器人的俯視圖。三個 P 關節平行於 z 軸。對於每個分支，將 P 

關節連接到端效器的三個 R 關節分別依次表示為 R1、R2 和 R3。軸 u11、u21 和 u31 為三個分
支的參考方向。軸 u11 沿著 x 軸，而 u21 與 x 軸形成角度 γ 21 並且 u31 與 x 軸形成角度 γ 31。

角度 θ 1p 用於表示第一 P 關節相對於 u11 的位置。為了確保結構對稱，令 γ21 = 2π /3 且 γ 31 = 
-2π /3。因此，三個 P 關節形成一個等邊以 xy 平面原點為中心的三角形。每個 P 關節與 z 軸
之間的最短距離表示為 rp。

圖 2(b) 所示為第 i 個分支。P 關節和三個 R 關節的方向分別表示為 zi1、zi2、zi3 和 zi4。

R1 相對於原點 O 的位置由長度 d1 和 d2 決定。對於每個分支，旋轉軸 zi2、zi3 和 zi4 互為平
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行。軸 zi2 相對於 xy 平面的傾斜角為 β，為固定設計參數。長度 d3 決定了連接 R1 和 R2 的連
桿的幾何形狀。長度 d4 和 r4 決定了連接 R2 和 R3 的連桿的幾何形狀。R3 相對於端效器中心
的位置由長度 r5 和 b5 表示。為保持對稱，三個分支應具有相同的幾何形狀。

(a) (b)

滑塊

滑塊

端效器

端效器中心

R2

R2

R2

R1d3g21

g31
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d1

d1

d4

d2
rp

rp

r4
r5

b5

P

P

O

z0zi1

zi3

zi3

q i3

q i4

u31

u21

x, u11

y

O

q i2

zi2

zi2

zi5

zi4

zi4

Dei

xi1

R1

R1
R3

R3

圖 2. (a) 俯視圖和 (b) 並聯機器人的第 i 個分支。

表 2. 3-PRRR 並聯機器人幾何參數。

β  = π /3, γ 21 = 2π /3, γ 31 = -2π /3, rp = 100 mm, d1 = 30 mm,
d2 = 88.75 mm, d3 = 80 mm, d4 = 80 mm, r4 = 20 mm,
b5 = 40 mm, r5 = b5sinβ  = 34.64 mm

本文所的並聯機器人的靈感來自文獻(12-13)，這些文獻指出，若每個分支使用兩個或三個

平行的旋轉關節，可組裝一個具有恆定雅可比矩陣的並聯機器人。與文獻(12-13) 不同的是，
本文增加了桿長 d1、d2 和 r4。長度 r4 用於最小化機器人尺寸，而長度 d1 和 d2 用於最大化工
作空間。以這類的並聯機器人作為觸覺回饋裝置尚未被研究過。

機器人輸入滑塊的位置為 De1、De2 和 De3，而 x、y 和 z 是端效器中心的坐標。輸入滑
塊和輸出端效器之間的位置和速度關係取決於如下的雅可比矩陣 J。

1 2 3
1

1 2 3

1
21 21

31 31

5 4 5 1

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]
1/ tan 0 1

where cos / tan sin / tan 1
cos / tan sin / tan 1

and  ( ) / sin cot

T T T
e e e e e e

T T
e e e

e

x y z D D D c c c

D D D x y z

c b r r d

β
γ β γ β
γ β γ β

β β

-

-

= -

=

- 
 = - - 
 - - 

= - + + +

  

  

J J

J

J
(1)

因角度 β、γ 21 和 γ 31 是固定的幾何尺寸，所以式 (1) 中的雅可比矩陣恆定。無論端效器的位
置如何，輸入滑塊和輸出端效器之間的速度比都相同。由於令 γ21 = -2 π /3 且 γ 31 = 2 π /3，如
下所示的雅可比矩陣進一步僅取決於 β。 



31科儀新知 231 期 111.6

1

1 31
2 2

31
2 2

0 1 2
11  ,  0 3 3
3

1 1 11

T

T T

T T
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J J (2)

式 (2) 中的 T 表示正切函數。角度 β  決定機器人輸入到輸出的運動和力量關係。由於 J 中的
末行都是 1，因此 z 方向上的端效器速度與 β  無關。增加 β  會增加 J 的條件數，因此在 x 和 
y 方向上的輸出與輸入速度比會提高。相比之下，x 和 y 方向的機械利益會減少。若 β  既不
是 0 也不是 π /2，則式 (2) 的恆定雅可比矩陣是非奇異且可逆的。因此，整個工作空間中無
奇異點。

在此令角度 β  為 π /3，以平衡輸出力和速度性能。此並聯機器人的其他幾何參數如表 
2 所示。這些參數旨在最大限度地提高 xy 平面上的工作空間 (φ140 mm) 與裝置尺寸 (φ260 
mm) 的比值，而不會造成桿件干涉。基於這些參數，觸覺回饋裝置的規格如表 1 所示。

3. 結構剛性分析與實驗
為了在輸出端呈現準確的虛擬勁度，機器人本身需要具有足夠的結構剛性。機器人的結

構剛性取決於使用的運動鏈的類型。本研究以實驗來測量所提出的並聯機器人的結構剛性。

如圖 3 所示，我們考慮端效器位於 xy 平面原點的情況。外部線性致動器在 Δz = 58 mm 的
高度推動端效器。使用力量感測器 (FUTEK LSB200) 和雷射位移感測器 (FASTUS CD22-35) 
測量 x、y 和 z 方向的實際剛性。表 3 比較了實驗結構剛性與模擬結構剛性。模擬結果使用 
ANSYS 中的靜態結構分析獲得。實驗與模擬數值相近，但模擬值略高於實驗值。z 方向的
結構剛性遠高於 x 和 y 方向的剛性，而 x 和 y 方向的結構剛性幾乎相同。為了進一步增加 x 
和 y 方向的剛性，應使用較小的 β  值。 

雷射位移計

彈性中心

力感測器
直線驅
動器

固定
固定

固定

x
Dz

z

圖 3. 測量機器人結構剛性和彈性中心的實驗示意。

表 3. 機器人結構剛性實驗結果 (x = y = z = 0，單位：N/mm)。

 結構剛性方向 x y z
實驗結果 (Δz = 58 mm) 36.82 36.50 201.51
模擬結果 (Δz = 58 mm) 37.66 37.66 243.79
模擬結果 (Δz = 17.5 mm) 42.25 42.25 243.79
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2. 線性串聯彈性致動器動態模型
分支 1 串聯彈性致動器的動態模型如圖 5 所示。馬達、滾珠螺桿和線性彈簧可一起視

為一個二慣量一彈簧系統。將 Mm 定義為等效輸入質量，它結合了轉子慣量和滾珠螺桿慣
量。符號 M11、M12 和 M13 是端效器的等效輸出質量，如分支 1 的串聯彈性致動器所示。端
效器被視為包括連桿質量的點質量。鏈接的相對位移的影響在此忽略。Mm 的位移為 D1，而 
M11、M12 和 M13 的位移分別為 De1、De2、和 De3。質量 M12 和 M13 是由於三個分支的運動耦
合所導致。線性彈簧連接 M11 和 Mm，因此其變形 x1 可表示為

(5)1 1 1ex D D= -

M12
De3

De1

Fe1

De2

d1

R1

b

f1 = kx1
x1 = D1 - De1

hF1ξ
tm1 × 2, qm1/2

k

D1

M13
M11

Mm

圖 5. 分支 1 串聯彈性致動器的動態模型。

如圖 4 所示，為了獲得輸入位移 De1，使用線性編碼器測量 x1，使用馬達編碼器測量 D1。馬

達力 ηF1 和輸入力 Fe1 是串聯彈性致動器的兩個力輸入。兩個力都沿滾珠螺桿定義。輸入力 
Fe1 來自端效器與操作者的作用力。馬達力 ηF1 具有係數 η  來代表滾珠螺桿的等效庫侖摩擦
力。圖 5 中的動態模型可擴展得出控制並聯機器人運動的公式如下。

 
(6a)
(6b)

( , , )m m m

e

k M M M

k

h ξ- - =

+ =

 



e e

F D x diag D

F x M D

其中 F = [F1 F2 F3]
T, D = [D1 D2 D3]

T, x = [x1 x2 x3]
T, Fe = [Fe1 Fe2 Fe3]

T, Me = JT·diag (M, M, M)·J, 
De = [De1 De2 De3]

T。符號 diag( ) 表示對角矩陣。在式 (6a) 中，馬達力向量 F 是基於式 (3) 給
定的。螺桿的等效黏滯摩擦力以阻尼係數ξ代表。式 (6a) 中的 kx 為彈簧力向量，可再表示
為 f = [f1 f2 f3]

T，其中 k 是線性彈簧勁度。z 方向的重力可補償，因此在式(6b)中被忽略。
式 (6b) 由端效器的等效輸出質量矩陣 Me 耦合。對一般的 β  和 β  = π /3，矩陣 Me 可分別

表示如下。



34 科儀新知 231 期 111.6

其中 M 是端效器質量，Me 中的每個分量進一步表示為 Mij。Me 中的非對角線項表示來自其
他兩個軸的負耦合質量。對於圖 5 中的分支 1，可得 M11 = 13 M/9 和 M12 = M13 = -5 M/9。
在輸入位移相同 (De1 = De2 = De3) 的 z 方向，三個串聯彈性致動器具有相同的等效輸出質量 
M/3。對於其他方向，等效輸出質量會變，但在整個工作空間中的同一方向上保持不變。
對於相同的控制參數和勁度方向，虛擬勁度的穩定範圍隨著等效輸出質量的增加而增

加。因此，等效輸出質量的恆定值可確保工作空間內相同的穩定範圍。這與其他類型的並聯

機器人不同，其他並聯機器人的等效輸出質量在工作空間內變化，因此沒有相同的穩定虛擬

勁度範圍。

3. 動態參數識別
對於圖 4 所示的串聯彈性致動器，輸入質量 Mm 和端效器質量 M 已從 CAD 中獲得。進

行正弦力控制實驗以確定摩擦參數 η  和 ξ。在實驗中，並聯機器人端效器固定在地上，以分
支 1 為例構建閉迴路力控制器。

(8)

1
2

1

2

1 (1 )

where / ( )

p

r m p

m

kKf TG
f TG M s s k K

G k M s s k

h
ξ h

h ξ

= =
+ + + +

= + +

其中 Kp 是比例增益，f1r 是參考彈簧力。對於參考力 f1r 給定振幅為 3 N 的調頻信號，而式 
(8) 中 Kp 為 45。實際彈簧力 f1 由線性編碼器獲得。圖 6 顯示實驗的頻率響應和擬合曲線。
選擇 η  和 ξ  的值使得擬合曲線與實驗曲線最匹配。分支 1 和分支 3 顯示非常相似的結果。
頻寬為 45.37 Hz。動態參數的值列在表 4 中。由於使用串聯彈性致動器，大輸入質量 Mm 不
會影響端效器的動態性能。
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圖 6. 使用頻率響應進行動態參數識別 (a) 分支 1 (b) 分支 3。

表 4.  線性串聯彈性致動器的動態參數。

α  = 6283.2 m-1, Mm = 81.736 kg, k = 56.27 N/mm,
ξ  = 9705.4 Ns/m, η  = 0.9173, M = 0.66 kg

由於線性彈簧位於 P 關節和三個 R 關節之間，並聯機器人的三個 R 關節 (R1、R2 和 R3) 
的摩擦力會稍微影響端效器的力控制精度。為此添加 3 N 的補償力來補償 x 和 y 方向上的滑
動摩擦力。串聯彈性致動器的精確力控制可提供此補償力。
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圖 7. (a) 三維力量控制器 (b) 等效動態模型。

基於如圖 7(a) 所示的三維力量控制器，機器人的端效器可控制在 x、y 和 z 方向上追蹤
任意力量軌跡。在此對分支 1 進行力量控制實驗。參考彈簧力 f1r 的振幅為 100 N，頻率為 3 
Hz。從式 (4) 可知，Fz 與 f1r 應相同，Fy 應為零。圖 8 顯示實驗結果。圖 8(a) 和圖 8(b) 的均
方根誤差分別為 6.67 N 和 5.68 N。Fy 的小波動力主要是由於機器人的小結構變形。由於實
驗性的大力量控制頻寬可高於 3 Hz，這對於各種觸覺應用來說已足夠。 

8
6
4
2
0

-2
-4
-6

100

50

0

-50

-100

Ref. Actual

Time (s)

F y
 (N

)

0               0.2             0.4             0.6

Ref. Actual Err.

Time (s)

F z
 (N

)

0               0.2             0.4             0.6

(a) (b)

圖 8. 分支 1 在 3 Hz 和 100 N 的正弦力量追蹤響應 (a) Fz (b) Fy。

為驗證機器人協調力控制，在端效器和底座間放置了一個外部六軸力／扭矩感測器來測

量端效器的實際力量。感測器的均方根雜訊約為 0.9 N。Fr 的三個分量被賦予正弦力波。當 
x 和 y 方向的正弦力波偏移 90° 時，可產生一個力圓。圖 9(a) 顯示 xy 平面中的力圓追蹤響
應。如圖 9(b) 所示，也可在 xz 平面上為端效器生成一個力圓。圖 9 中的正弦力波均具有 80 
N 的振幅和 1 Hz 的頻率。圖 9(a) 和 9(b) 中誤差曲線的均方根值分別為 8.80 N 和 8.41 N。
為分析圖 9(a) 的誤差，圖 10 顯示 x 和 y 方向的力量追蹤誤差。誤差是端效器處的參考

力與實際力之間的差異。由於誤差很小，觸覺回饋裝置可成功追蹤參考力量。該誤差主要是

由於並聯機器人中未補償的摩擦力造成。

4. 三維力量控制器
如圖 7(a) 所示為三維力量控制器。該控制器包括用於三個串聯彈性致動器的三個單獨

的力量控制器。假定輸出質量鎖住，則此三個力量控制器無耦合。端效器的參考力 Fr 可用
式 (4) 轉換為參考彈簧力。實際彈簧力也可用式 (4) 轉換回實際輸出力 Fw。圖 7(b) 顯示力量
控制器的等效動態模型。為清楚地研究三維力量和阻抗響應的穩定性，控制器 T(s) 僅包括
比例增益 Kp。
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圖 9. 80 N的二維力量追蹤響應 (a) 1 Hz Fx-Fy (b) 1 Hz Fx-Fz。
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圖 10. 力量追蹤誤差 (a) Fx (b) Fy。

四、觸覺控制器

1. 三維阻抗控制器設計
第 3 節中介紹的三維力量控制器可用於呈現各種類型的勁度感覺。圖 11(a) 顯示端效器

的虛擬阻抗呈現示意。一個具有勁度矩陣 Kv 的虛擬彈簧和一個具有阻尼係數矩陣 Bv 的虛擬
阻尼器放置在參考位置 (xr, yr, zr) 和實際的端效器位置 (x, y, z) 之間。這兩個為對角矩陣，如
下所示。

Kv = diag(Kx, Ky, Kz) 和 Bv = diag(Bx, By, Bz) (9)

Kv

Kz

Ky

Ky

Kz Kx

Kx

Bx
Bz

Bz

y0
(xr, yr, zr)

(xr, yr, zr)

x0

z0

2xw

2zw 2yw

 Fr = -Kv  - Bv

Bv

Bx

z

x
y

By By

d

(a) (b)

圖 11. (a) 虛擬阻抗示意 (b) 虛擬盒子。

參考力向量 Fr 用於模擬來自虛擬彈簧和虛擬阻尼器的力。Fr 的方向是從實際位置指向參考
位置。
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式 (10) 中的減號表明 Fr 與  及其時間變化率成反向。基於式 (6b)，將參考力 Fr 轉換回沿三
個串聯彈性致動器的線性軸的參考彈簧力 fir。

(11)
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因為 Me 很小 (M = 0.66 kg)，端效器的加速度不高，所以式 (11) 中的最後一項可忽略。所需
的彈簧力可通過擴展圖 7(a) 中的三維力量控制器來實現。圖 12 顯示三維阻抗控制器。給定
所需的虛擬彈簧和阻尼器參數後，參考彈簧力 f1r、f2r 和 f3r 可用式 (10) 和 (11) 獲得。參考彈
簧力是三個力量控制器的輸入。在每個力量控制器中，轉移函數可表示為

(12)
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;
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圖 12. 三維阻抗控制器。
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透過改變 Kv 和 Bv，可提供不同的操作者感覺。實際上 Kv 和 Bv 的值可為非線性指定，以滿
足各種虛擬環境的阻抗要求。例如，可生成一個邊長為 2 xw × 2 yw × 2 zw 的虛擬盒子，以將
端效器的運動保持在盒內。

(13)
[ , ] when , ,

[ , ]
[ , ] when , ,

w w w

w w w

x x y y z z
x x y y z z

 ≥ ≥ ≥=  < < < 0 0
b b

v v

K B
K B

圖 11(b) 為虛擬盒子的示意。當式 (13) 中的不等式符號顛倒時，端效器的運動保持在盒外。

2. 穩定性分析與實驗
圖 12 中的三維阻抗控制器的穩定性取決於 Kv 和 Bv。零虛擬阻尼時，已知 (例如文獻

(15)) 端效器可呈現的虛擬勁度 Kx、Ky、或 Kz 受該方向的等效勁度限制。本觸覺回饋裝置端
效器的等效勁度 kx、ky 和 kz 可由線性彈簧的勁度 k 和雅可比矩陣求得。

(14)2 2
1 3 3

2 2
( , , ) ( , , ) ( , ,3 )T k k

x y z T T
k k k k k k k

β β

- -= =diag J diag J diag

β  = π /3 時，等效勁度為

(15)/ 2;  3x y zk k k k k= = =

Kx、Ky 和 Kz 的最大允許虛擬勁度分別為 k/2、k/2 和 3k。恆定雅可比矩陣允許整個工作空間
在三個方向上具有相同的勁度限制。為驗證式 (15) 的限制，令虛擬阻尼為零，並研究圖 12 
中阻抗控制器在不同 Kp 的穩定性。穩定性曲線如圖 13(a) 所示。對於每條曲線，箭頭表示
穩定範圍的方向。Kx 和 Ky 的穩定性曲線相同，當 Kp 足夠大時達到 k/2 = 28.14 N/mm。 Kz 
的穩定性曲線要高得多，達到 3 k = 168.8 N/mm。較大的 k 值將增加各方向的穩定性範圍。
Kx 曲線的實驗結果也如圖 13(a) 所示。雖然實驗曲線略高於分析曲線，但曲線在 Kp 的範圍
內幾乎保持不變，因此驗證了分析曲線。

對於非零虛擬阻尼，阻抗的穩定範圍取決於輸出質量和控制器增益。由於等效輸出質

量矩陣 Me 在工作空間內是恆定的，因此不會影響工作空間內的穩定性範圍。在此進行穩定
性分析以比較三個方向的穩定性範圍。對於圖 13(b) 的結果，z 方向的穩定性範圍大於 x 和 
y 方向的穩定性範圍。所有曲線的穩定範圍都隨著虛擬阻尼的增加而減小。較大的比例增益 
Kp 可增加穩定性範圍。
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圖 13. 阻抗控制器的穩定性極限 (a) 無虛擬阻尼 (b) 有虛擬阻尼。
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3. 零阻抗呈現實驗
為了模擬自由空間中的運動，圖 12 中的虛擬勁度和阻尼參數應設為零。在此以實驗

驗證零阻抗呈現的準確性。外部直線馬達推動端效器以產生正弦運動。外部力量感測器 
(FUTEK LSB200) 放置在直線馬達和端效器之間以量得作用力。圖 14(a) 和 14(b) 分別顯示 
x 和 y 方向的零阻抗結果。對於幅度為 4 mm 的 1 Hz 正弦位移，Fx 和 Fy 的均方根值分別為 
0.50 和 0.73 N。與觸覺回饋裝置的最大輸出力相比，兩者都非常小。因此可準確呈現自由空
間中的感覺。殘餘力值主要來自於並聯機器人旋轉關節處的未補償摩擦力。當正弦位移的頻

率增加到 2 Hz 時，Fx 和 Fy 的均方根值分別略微增加到 1.2 和 1.6 N。
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圖 14. 零阻抗呈現實驗 (a) x 方向 (b) y 方向。
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圖 15. 虛擬勁度呈現實驗 (a) x 方向 (b) y 方向。

4. 虛擬勁度呈現實驗
為進一步構建虛擬環境，此觸覺裝置需準確呈現不同的虛擬勁度。在圖 12 中，可固定

參考位置並將虛擬勁度設為某定值。因此裝置可控制輸出虛擬勁度 Kx、Ky 和 Kz 使得端效
器的參考位置是平衡位置 (x = xr, y = yr, z = zr)。圖 15 顯示虛擬勁度呈現結果。對於端效器
的 1-Hz 正弦位移，圖 15(a) 顯示 5、15 和 25 N/mm的 Kx 曲線。實驗曲線與所需的勁度曲線
非常匹配。Kx = 25 N/mm 時的最大勁度誤差為 6.6%。圖 15(b) 進一步顯示 Ky 的虛擬勁度呈
現結果。在 Ky = 25 N/mm 時，最大勁度誤差為 7.0%。作為比較，圖 14 中 Kx = 0 和 Ky = 0 
的結果也重繪在圖 15(a) 和圖 15(b) 中。此實驗驗證了觸覺回饋裝置可呈現大範圍的虛擬勁
度。

5. 勁度呈現範圍比較
現有觸覺回饋裝置的力量和勁度範圍與本文的結果，在表 5 中進行比較。現有的觸覺
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回饋裝置(1, 2, 5, 7) 具有與本文的裝置相當或更大的尺寸。文獻(1) 的工作空間為 381 × 267 × 191 
mm3，而文獻(2) 的工作空間是 1330 × 575 × 1020 mm3。儘管串聯式觸覺回饋裝置具有更大

的工作空間，但由表 5 可知，本文的觸覺回饋裝置 (當 β  = π /3) 可呈現的力量和勁度範圍明
顯大於現有的裝置。因此，可呈現更硬的虛擬環境。若需要，可增加線性彈簧勁度 k 或減小
角度 β，以再增加 x 和 y 方向的穩定勁度範圍。若 β  減小到 0.196 π，如表 5 末列所示，等
效勁度可根據式 (14) 重算。x 和 y 方向的穩定勁度範圍可達 168.8 N/mm，同 z 方向。

表 5. 虛擬勁度範圍比較 (單位：N 或 N/mm)。

(1) (2) (5) (7) 本文 
(β  = π /3)

本文 
(β  = 0.196 π )

類型 串聯 串聯 並聯 並聯 並聯

x 力量 37.5 10 10.1 3 1379 3375
y 力量 37.5 10 11.8 3 1194 2923
z 力量 37.5 10 19.1 3 3581 3581
x 勁度 3.5 2 2.9 4.9 28.14 168.8
y 勁度 3.5 2 2.4 5.1 28.14 168.8
z 勁度 3.5 2 3.15 4.5 168.8 168.8

6. 虛擬盒子呈現實驗
用式 (13) 和圖 12 中的阻抗控制器，可創建一個類似於圖 11(b) 中的虛擬空心盒子。盒

子的虛擬尺寸為 xw = yw = zw = 10 mm。為了驗證功能，操作者握住端效器的紅球，如圖 16 
所示，並探索虛擬盒子的周邊。圖 17 顯示端效器的真實軌跡。箭頭表示從裝置到操作者的
真實力 Fw 的方向和大小。虛線表示虛擬盒子的周長。由於軌跡穿透了盒子，Fw 試圖將端效
器推入盒子中以產生勁度為 Kx 和 Ky 的虛擬牆的感覺。在此考慮 Kx = Ky 和 Kz = Bx = By = Bz 

= 0 的情況。圖 17 兩個子圖中的最大力約為 20 N。對於相似的力，圖 17(a) 中 Kx = Ky = 25 
N/mm 的情況下的軌跡，與圖 17(b) 中 Kx = Ky = 5 N/mm 的情況相比，要更靠近盒子周邊。
因此，較大的虛擬勁度可更準確地呈現較硬的環境。 

虛擬盒子

圖 16. 虛擬盒子呈現實驗。
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圖 17. 虛擬盒子呈現實驗 (a) Kx = Ky = 25 N/mm (b) Kx = Ky = 5 N/mm。

五、結論

本文提出一種新的觸覺回饋裝置，可增加三個線性方向上的輸出勁度呈現範圍。這種均

勻的運動學允許等效質量和等效勁度值在工作空間內保持不變。因此，勁度呈現的穩定性範

圍在工作空間內是相同的。為了提供具有低有效慣量和最小摩擦的大輸出力，以三個串聯彈

性致動器作為觸覺回饋裝置的輸入。通過多維力量和阻抗控制實驗證明了呈現大範圍的虛擬

勁度。將本文裝置的力量和勁度呈現性能與現有設計比較，顯示出相對顯著的改進。因此，

可準確地模擬軟和硬的環境。 
為了滿足不同的應用，可通過改變 d2、d3 和 d4 的值來調整機器人的工作空間。基於式

(1)、(4) 和 (14)，可通過改變 β 值來優化機器人的靈巧度、受力和勁度範圍。
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使用適應導納控制於安全直觀之
機器手臂手動導引以提高使用便
捷性
Safe and Intuitive Manual Guidance of 
a Robot Manipulator Using Adaptive 
Admittance Control towards Robot Agility

雷耶斯、蕭得聖
Daniel Reyes-Uquillas, Tesheng Hsiao

當使用者施加外力於機器人的末端效應器時，若能保證人機互動的安全與流暢，則手動

導引可以有效地提高機器人使用時的便捷性。本文提出一可自動調變參數的適應導納控制

律，用以改變機器人在工作空間中關鍵區域的順應性，例如奇異點附近、關節角度極限和工

作空間極限位置，以實現平穩和安全的操作。此外，透過三維輪廓追蹤實驗比較不同參數調

變法則，驗證本文所提出之方法能以較短的任務執行時間達成較高之精度。

Manual guidance can achieve robot agility effectively, provided that a safe and smooth 
interaction is guaranteed when the user exerts an external force on the end effector. We approach 
this by designing an adaptive admittance law that can adjust its parameters to modify the robot 
compliance in critical areas of the workspace, such as near and on configuration singularities, joint 
limits, and workspace limits, for a smooth and safe operation. Experimental comparison among 
various parameter tuning strategies is conducted through a 3D profile tracking test. The results 
show that the proposed method achieves higher accuracy with shorter task execution time.

一、簡介 
人與機器人實體互動 (physical human-robot interaction, pHRI) 為近年來機器人發展的趨

勢，並廣泛應用於生產組裝與醫療復健等工作。手動導引 (manual guidance) 為人機實體互
動之一環，乃指使用者直接接觸機器人，並引導機器人完成任務，可用於實現牽引式教導 
(lead-through teaching) 以快速指定機器人任務，提高機器人使用的便捷性 (agility) 與生產效
率。在手動導引中，機器人需適當回應使用者的施力，以簡易直觀的方式完成任務，且需考

智能機器人與

自動化專題



43科儀新知 231 期 111.6

慮自身運動學與工作空間的限制以保障人機互動的安全性，故仍有許多挑戰需要克服。本文

針對手動導引提出適應導納控制法則 (adaptive admittance control law)，根據使用者施力與約
束條件於線上 (on-line) 自動調整導納參數，以達成安全、簡易、便捷的人機實體互動。

1. 相關研究
為實現手動導引，通常採用順應控制 (compliance control) 技術。文獻(1) 詳細介紹了

順應性和力控制策略的分類，例如剛度 (stiffness) 控制、阻抗 (impedance) 控制和導納 
(admittance) 控制(2-4) 等。所謂阻抗乃指輸入為速度而輸出為力量 (或力矩) 之物理系統，導
納則為阻抗之倒數。在手動導引的情境中，機器手臂被視為一導納系統，因為力由使用者輸

入而機器手臂則產生對應的運動，故適用於導納控制法則。

已有研究證明指出，可變導納控制器優於固定導納控制器。例如文獻(5, 6) 藉由使用導納
參數在兩常數之間切換的策略進行人機協作實驗，證明了可變導納控制器具有更好的性能；

文獻(7, 8) 提出了可變導納控制律，基於加速度大小來調整導納參數，並避免多種運動學限
制，藉由減少任務的執行時間與誤差以提高系統效能。

2. 研究目標
本文的目標為根據施加於六自由度工業機器人末端效應器之外力與扭矩的大小及方向，

在線調整機器人的順應性，以同時滿足直觀操作與符合特定約束條件的要求。為此本文提出

了一適應導納控制律，基於在手動導引時的安全性、準確性和舒適性，考慮了不同的運動學

約束條件。並設計在每個約束條件下調整導納參數值的方法，以及如何同時處理多個約束條

件的情況。最後透過實驗比較不同的導納參數調整策略，以展示本文提出之導納控制法則之

優勢。

本文的主要貢獻包括：

1. 提出一適應性法則來調整導納參數，以同時滿足避免奇異點 (singularity)、關節角度限制
和工作空間限制之約束條件，並在正常操作區域中使用輸入力調整參數。

2. 透過單一演算法可令使用者引導機器人進行精確運動或快速運動，故可根據不同的任務
直觀地使機器人展現適當的行為。

3. 使用六軸工業機器人進行不同導納參數調整策略的實驗比較，藉由評估準確性、執行時
間等指標，量化分析本文所提出方法之優勢。 

二、適應導納控制策略 
本文提出之導納控制架構結合導納函數與機器人運動控制器，其架構如圖 1 所示。首

先由手臂末端之力與力矩感測器量測使用者施加於末端效應器的三軸外力 fext 與扭矩 τ ext，

經過訊號前處理後分別為 f、τ，做為導納函數之輸入，而導納函數之輸出為手臂末端在任
務空間之速度 ṙadm 與角速度 wadm，此速度修正了機器人的命令姿態 P。再使用微分逆運動學 
(differential inverse kinematics) 將任務空間中的速度轉換為手臂關節速度 q̇d，但前提是手臂不

能太靠近奇異點。此關節速度 q̇d 分別經過積分、微分得關節位置 qd，與關節加速度  ̈qd，最

後將其命令送到機器人運動控制器中，作為機器人依循的參考軌跡。運動控制器輸出之馬達

力矩 τm 控制機器人至命令位置，此時機器人的實際輸出位置為 q、速度為 q̇ 及加速度為 ̈ q，



44 科儀新知 231 期 111.6

會於運動控制器中作回授控制。此外，在每個採樣時間，導納參數會根據約束條件，包括奇

異點、關節角度限制及工作空間限制，進行線上導納參數調整，使機器人能根據施加的外力

與扭矩，展現與人安全、精確的互動行為。

Differential
IK

Admittance
law

Parameter
tuning

Motion
controller

Signal
conditioning

Robot

F/T sensor

P

radm, wadm

m, c

f, t

qd, qd, qd q, q, q

fext, text

tm

Inner loop

˙

˙

˙˙̇ ˙̇

圖 1. 適應導納控制架構圖。

1. 適應性導納函數
量測之外力與扭矩的各分量皆由獨立的導納函數處理，在本文中，它們皆使用共同的導

納參數值。本文採用的導納函數如 (1) 式所示，已廣泛使用於多數文獻(1, 4, 7, 9, 10)。

(1)

1

Y(s)
1

c
m s
c

=
+

(1) 式中導納函數為一階轉移函數，其中 m 為系統虛擬質量 (virtual inertia)，c 為系統虛擬阻
尼 (virtual damping)。這些參數會進行線上調整，以滿足三個約束條件：避免奇異點、關節
角度限制與工作空間限制，如果機器人姿態過於靠近任一約束條件的邊界時，這些參數將在

線做適當修正，以防止違反約束條件。

2. 導納參數調整策略
導納函數 (1) 式可以不同方法參數化，第一種選用質量和阻尼 (m, c) 為參數，第二種選

用 (τ c = m/c, k = 1/c) 表示 Y(s) 的時間常數和穩態增益。文獻中最常見的參數調變策略為固定
其中一個參數，並調整另一個參數，而參數值之設定通常使用反覆試誤的方法。在本小節

中，我們將從不同參數化形式，去分析不同參數調整策略。
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2.1 獨立調整質量m與阻尼 c
過去一些研究已得出結論，固定質量 m，減少阻尼 c 會增加機器人的順應性，然而，

這會造成 Y(s) 的極點 (-c/m) 更接近穩定邊界及更多的相位落後，增加了導納函數的響應時
間，造成機器人與使用者的互動更難控制，且降低任務的準確性。

在固定阻尼 c 並調整質量 m 的情況下，當 m 減少時，因為 Y(s) 的時間常數變小，所以
機器人對使用者動作的反應變得更快。然而，順應性並無有效地改變，因穩態增益並未做修

改，因此本文不考慮使用該策略。

2.2 同時調整質量m與阻尼 c，保持比值m/c恆定並調整增益 k
如上節所述，參數 m 和 c 無法分開處理，需要同時修正。本文中，我們提出在保持時

間常數 τC = m/c 恆定的同時，修改穩態增益 k = 1/c，具有比其他策略更好之性能。增益 k 越
高，給定輸入產生的輸出越大；增加阻尼 c 會降低增益 k，使系統減少順應性。同時參數 m 
將進行修改以保持固定比值 m/c。時間常數影響導納函數的響應時間，即以多快的速度啟動
／停止機器人運動，本文以觀察實驗中機器人震顫與否決定時間常數，若響應時間過快，也

就是低於該時間常數時，機器人則有震顫現象發生。保持時間常數 τ C 固定的好處為導納函
數的極點不變，表示系統的穩定邊際保持一定。

3. 參數調整準則
調整導納參數的目的是保證安全、準確的人機互動，有鑑於此，我們確立了相關的調整

準則：

‧安全性：避免機器人違反關鍵約束條件，如：奇異點、關節及工作空間限制，確保人機互

動的安全性。

‧準確性和舒適性：透過根據輸入力的大小修改機器人順應性，為使用者提供直觀的機器人

引導與適當的輔助。當輸入力小時，運動精準；當輸入力大時，移動快速。若對使用者

而言互動過程是舒適的，則路徑的準確性越高，也就是越容易遵循預設的路徑。

我們考慮兩種情況：正規操作 (normal operation) 和約束激活 (constraint activation)，並
設計不同的參數調整規則。正常操作為沒有違反任何約束條件的情況，因此，準確性和舒適

性是調整參數的主要考慮因素。另一方面，若任何約束即將被觸發，參數調整應防止機器人

違反約束條件，以保證安全。

以下我們將比較兩種調變的效果：(1) 固定質量 m 並調整阻尼 c。(2) 固定比值 m/c 並調
整增益 k = 1/c。我們以阻尼附加下標區隔不同約束條件對應之參數值：亦即 cs、cj、cc 分別
代表根據奇異點、關節角度限制與工作空間限制調整的阻尼值；cN 則為正規操作下之阻尼
值。

4. 正規操作
在正規操作的情況下，為使人機互動過程更直觀，我們根據輸入力來更新導納參數。因

為當需要快速運動時，使用者會直覺地增大出力，此時提高機器人順應性使其能更快速地運

動；另一方面，當需要精準運動時，使用者會減小施力，此時減少機器人順應性，使其能對

外擾有較佳之抵抗力，提高運動精度。
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圖 2. 可操作性標準化值應用於搜尋全域最大值。
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5. 約束激活
當機器人姿態靠近約束條件邊界時，導納參數須由正規操作中平穩地調變，使機器人減

少順應性避免繼續逼近約束條件邊界。本節分別介紹每個約束條件特定的切換函式及條件閾

值。

令力感測器之量測力為 f ∈ R3，將其正規化並定義為 f̂ ，如 (2) 式所示，則 f̂ 在 [0,1] 區
間。用於力正規化的數值 f  可由先期實驗獲得，即在一特定任務中，多個測試者所施平均
最大力。若無先期實驗值可參考，則可設為力感測器之量測上限值。令參數 cf 在 [cmin, cmax]
範圍內隨 f̂ 線性變化，如 (3) 式所示，其中 cmin、cmax 為預先指定之阻尼 c 最小與最大邊界。

在本文第三節「手動導引實驗」中，將說明如何根據實際任務與安全規範選取 cmin 與 cmax 之

值。須注意的是，力最大值 ( f̂ = 1) 映射至 cmin，而力最小值 ( f̂ = 0) 則映射到 cmax。同樣對

量測扭矩 τ  來說，使用平均最大扭矩 τ  於正規化，並定義正規化後的力矩為τ̂ ，如 (4) 式所
示，而由扭矩得到之阻尼參數 cτ 如 (5) 式所示。最後選擇阻尼 cN 為 cf、cτ 兩者之最小值，
如 (6) 式所示。這允許機器人在僅依靠力或扭矩的情況下移動，在少於六自由度之任務實現
解耦運動。
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5.1 奇異點規避
本文使用文獻(11) 定義之可操作性 (manipulability) 定義表示機器人姿態與奇異點的距

離，如 (7) 式，其中 J 為 6 × 6 之雅可比矩陣 (Jacobian matrix)。

(7)det( )Jw =

雅可比矩陣 J 隨機器人姿態而變，當 J 為奇異矩陣 (singular matrix) 時，稱此姿態為機
器人之奇異點。因此可操作性 ω  愈大，離奇異點愈遠。首先我們對 ω  正規化，如 (8) 式，
其中 ωmax 為透過數值搜尋工作空間中由姿態組成之網格的可操作性全域最大值 (見圖 2)。下
一步為分析可操性為遞增或遞減，我們計算當前與上一取樣時間之可操作值的差異，表示為 
Δω n,t = ω n,t - ω n,t-1，作為可操作性梯度方向之近似結果。

(8)n
max

ww
w

=

若同時滿足正規化可操作值 ω n,t 小於指定閾值 ω th，且可操作值差異 Δω n,t 小於或等於0，(9)
式將使用於計算參數 cs，使虛擬阻尼值隨著可操作值接近 0 而呈指數遞增，指數遞增率之選
擇確保了從運動到靜止的切換是緩和的。此外，另一閾值 ω crit 為確保機器人不會過度接近
奇異點，當 ω n,t 低於 ω crit，參數 cs 設定為固定上限值 chigh，其中 cmin 、cmax 亦於 2.4 節提及，
為預先指定之阻尼 c 最小與最大邊界。

,
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(9)

此 cs 定義法則的好處為機器人可逐漸停止動作，直到到達臨界閾值，然後才將參數調整至
最大限制，此時機器人將停止運動 (參見圖 3)。儘管在 ω th = ω crit 時出現不連續性，此問題並
不會影響使用者的操作，因在這點機器人的運動已接近停止，且有助於遠離奇異點時的快速

恢復。
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圖 3. 奇異點規避，阻尼參數 cs vs. 正規化可操作值 ω n。
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5.2 關節角度限制
令 qi 為第 i 軸關節角度，定義 q-

c,i、q+
c,i 為該軸最負與最正限制角度之 95%，作為關節運

動之臨界值以防止劇烈的停止。本文參考文獻(12) 的作法，首先將關節角度映射至 0 與 1 之
間如 (10) 式的 qlims,i，當 qi 在其臨界範圍 (q-

c,i、q+
c,i) 中點時，qlims,i 有最大值 1，qi 靠近臨界值

時則 qlims,i 趨近於 0，γ  為調整趨近斜率之常數 (見圖 4(a))。若任一關節角度超過臨界值，則
導納參數 cj 將根據 (11) 式調整，其中 cN 來自 (6) 式，目的為保持導納參數的連續性 (見圖 
4(b))。為保障機器人操作的安全性，當同時有多軸關節超出臨界值時，(11) 式選擇最大值作
為導納函數之阻尼參數。
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圖 4. 關節限制規避，(a) 關節限制參數正規化 (b) 阻尼參數 cj。

5.3 工作空間限制
機器人有其工作空間的限制，超出工作空間可能有與周遭機台或人員碰撞的危險。為使

導納參數能在工作空間的邊界平穩地切換，定義臨界閾值為 zth。若目前機器人末端位置與

指定工作空間邊界的距離 zdist 小於臨界閾值 zth 時，則 cc 將由 (12) 式求得，參見圖 5。

(12)200( )1000 dist th Nz z c
cc e- - +=

經上述 3 種約束條件下的運算，由 (9)、(11) 及 (12) 式之結果取最大值，作為新的阻尼
參數 c，如 (13) 式所示。若無激活的約束條件，則機器人處於正規操作區域，阻尼 c 等於 
cN，如 2.4 節所述。

max( , , )s j cc c c c= (13)
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當參數 c 決定後，質量 m 及增益 k = 1/c 同時更新，且在下一次迭代時，用於計算機器
人之速度命令 ( ṙadm 、ω adm)，如圖 1 所示。
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圖 5. 工作空間限制規避，阻尼參數 cc vs. zdist。

三、手動導引實驗

本實驗為由使用者引導機器人執行 3D 輪廓追蹤任務，以評估不同導納參數調整策略之
性能。因所追蹤的輪廓有彎曲與高低起伏，可做為檢驗手動導引機器人進行六自由度運動之

測試平台。

1. 參數設定與實驗設置
在本實驗中，使用者之下臂、手、指頭與機器人末端有直接接觸。在此情境下，設定

機器人末端最大速度為 266 mm/s，此值遠低於 ISO/TS 15066:2016 機器人安全規範要求的暫
態速度低於 1300 mm/s 與準靜態 (quasi-static) 速度低於650 mm/s，以保障使用者安全。基於
此最大速度與實驗時的平均輸入力量大小，設定 (3) 及 (5) 式中 cmin =300 Nsm-1、cmax = 1200 
Nsm-1；定義時間常數 τ c = m/c = 0.0167 s，低於此值則實驗時機器人會出現震顫；(9) 式中 
chigh = 350000 Nsm-1，確保機器人此時運動靜止；ω th = 0.4、ω crit = 0.1，確保當機器人接近奇
異點時，能於停止前做正確切換；(8) 式中的 ωmax = 0.0622；(10) 式中 γ  = 64，使圖 4(a) 中的
曲線於 0 至 1 間能快速切換。
本實驗之六軸工業機械手臂為 HIWIN RA605，使用本實驗室自行開發之修正型順滑模

式運動控制器，實現於搭載 Kithara 實時作業系統之個人電腦上，取樣頻率為 1 kHz；手臂
末端裝置 ATI Gamma 系列六軸力與力矩感測器與實驗工具，實驗工具為一枝麥克筆與其鎖
附之治具 (參見圖 6)。
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圖 6. 3D 模型輪廓追蹤實驗設置。

2. 三維模型輪廓追蹤實驗
進行輪廓追蹤任務時，使用者以實驗工具前端之麥克筆沿一物體之 3D 輪廓中心畫線

(見圖 6)，故可以視覺觀察移動之軌跡並修正手部的操作。此物體之 3D 輪廓由兩個常見曲
線組成，其俯視方向為雙紐線 (lemniscate)，側視方向則為正弦曲線 (見圖 7)。(14) 至 (16) 式
為此路徑於卡氏座標之表示式，x, y, z 方向皆以參數 θ  表示，θ  ∈ [0, 2π ]，其中 llen = 0.190 m 
為雙紐線之橫向長度，路徑寬度為 0.01 m。此外，實驗的 3D 模型放置於遠離任何約束邊界
之位置，因此正常操作實驗時並不會觸發任何約束條件。

( )
( )

( ) 0.06 0.5cos(2 ) 1 cos( )

( ) 0.06 0.5cos(2 ) 1 sin( )

( )2( ) 0.01sin
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= +
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llen

圖 7. 3D 模型之俯視與側視圖。
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實驗流程為：

1. 機器人移動至靠近繪圖區域之一點停留，直到使用者對其施加外力。
2. 使用者移動機器人至路徑起點。
3. 使用者依測試指示引導機器人以精確或快速的方式追蹤路徑輪廓。
4. 回到起點後，使用者短暫停止並將機器人從模型上移開。
其中一位使用者的實驗結果如圖 8 及 9 所示，包含 3D 路徑追蹤、關節位置與速度、量

測之力與扭矩、可操作值及導納參數。在整體任務中可觀察到平穩的位置變化，及高可操作

性，參見圖 9(a) 至 9(d)。圖 9 路徑中之紅色虛線為機器人末端至工具中心點的距離，代表
追蹤任務中機器人的姿態變化。
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3. 導納參數調變策略比較
本文選定 4 種策略進行測試與比較，其中 2 種為固定參數，另外 2 種為適應調變參數策

略，以下列出它們相應的簡稱，其中第三種 (ratio const) 為本文提出之方法。
‧恆定且較小之參數 m 與 c (low lim)。
‧恆定且較大之參數 m 與 c (high lim)。
‧恆定之比值 m/c 與適應增益 k = 1/c (ratio const)。
‧恆定之參數 m 與適應阻尼 c (change c)。
此次 3D 測試共邀請 20 位測試者，年齡位於 22－31 歲的男性 18 人及女性 2 人，皆具

備基礎機器人學知識。測試分成訓練及策略比較兩階段。首先進行訓練階段，目的為讓測試

者熟悉本實驗，此階段需要測試者跟隨 3D 路徑 12 次，分成 4 個部分，也就是每部分執行 3 
次。第一、第二部分時向測試者展示固定參數策略，先執行 low lim，再執行 high lim，以建
構最小及最大施力範圍，第三、第四部分則進行適應調變參數策略。

在策略比較階段，測試者須沿著 3D 路徑跟隨 4 次，且每次測試時挑選之參數調變策略
為隨機。實驗前我們給予測試者不同的指示，前兩次測試為精準導向，亦即希望測試者能儘

量精準地完成輪廓追蹤，而後兩次測試為速度導向，亦即希望測試者能於最短時間內完成測

試，不同的測試導向用以區隔後述性能評估中的交叉效應。

我們選擇評估路徑長誤差及任務執行時間，作為定量比較不同導納參數策略之指標。路

徑長誤差代表任務精準度，其為計算參考路徑長與實際追蹤路徑長之絕對誤差，如 (17) 式
中之 eL，其中 lu 為測試者實際追蹤路徑長，lr 為參考路徑長，(19) 式為相對百分比誤差。
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由正向運動學 (forward kinematics) 可轉換手臂實際關節角度資訊至卡氏座標姿態，再經 
(18) 式計算出實際追蹤路徑長，其中 Δxt 、Δyt 、Δzt 為每個離散時間點 t 時各軸連續兩點之
距離，n 為總資料點個數。參考路徑長為以取樣時間 0.001 s，取樣計算 (14) 式至 (16) 式，
直到測試者完成任務，再經 (18) 式計算求得。以上計算可在測試者執行輪廓跟隨任務時，
定量比較各個策略下對性能表現之影響。

(17)

(18)

(19)

2 2 2
1

% 100%

L u r

n
u t t t t
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r

e l l

l x y z
ee
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=

= -

= Δ + Δ + Δ

= ×

∑

另一性能指標為執行時間，為從測試者在欲跟隨之路徑起點，計算到測試者完成一周路

徑的總時間。

我們分別對每個任務指示分析測試者的數據，並且為了獨立探討參數調變策略之差異，

將相關性能指標與各個指示間做聯繫。我們使用精準導向測試數據，透過計算路徑誤差百分

比，比較不同調變策略下的誤差量；同樣地，使用速度導向測試數據，透過計算任務執行

時間，比較不同策略下的執行速度。圖 10 為 4 種調變策略下，所有測試者平均誤差百分比 
(精準導向測試) 及平均執行時間 (速度導向測試) 之結果。
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圖 10. 性能指標結果，左半圖：精準導向下測試者平均誤差率，右半圖：速度導
向下測試者平均執行時間。

以精準導向測試來看，我們選擇的策略－ratio const，其平均誤差率最小，另一個適應
參數調變策略－change c，則有較大的平均誤差率。此結果可以證實，若只有改變阻尼 c，
因任務中會產生較高的加速度，導致很難精確地移動機器人 (參見圖 11)。固定參數相較適
應參數調變策略有較大的誤差，且在 low min 策略下有最大的誤差值；此外，使用 high lim 
策略較不易偏離參考軌跡，但會需要更多施力去移動機器人，導致互動過程中讓測試者感到

不舒適。
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分析速度導向測試結果發現，high lim 與 low lim 策略下測試者分別耗費最長及最短的
執行時間，而其餘兩個適應調變策略則有相近的結果。high lim 策略時因機器人較難移動，
因此執行時間最長；反之，以相同施力大小進行 low lim 策略，機器人較易移動，因此執行
時間最短，但也犧牲了精確度及造成較大的震動。此外，圖 10 清楚地呈現 ratio const 策略
有較低的誤差率及執行時間，體現了最佳性能指標結果。

為了評估適應調變策略間的平均差異是否顯著，我們對實驗數據進行 t-test 分析，其結
果總結於表格 1 中。如我們所主張，ratio const 之路徑誤差明顯較 change c 的結果小，至於
在執行時間上，兩者並無明顯差距。

表 1. 比較適應參數調整策略之 t-test 結果。

Ratio const Change c
M SD M SD t-test

Error % 3.18 1.33 3.69 1.58 .01*
Time 11.93 3.07 12.14 3.12 n_s

M = mean, SD = standard deviation, n_s = not significant.
*p-value < .05.
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四、結論

本文提出適應導納控制應用於手動導引的方法，加入 3 種人機互動常見的限制條件：奇
異點規避、關節角度限制及工作空間限制，以實現安全、精準及舒適的互動過程，並透過測

試者讓機器人快速、安全且直觀地重複進行操作，提升機器人敏捷性。

透過 3D 輪廓追蹤實驗，比較及分析不同參數調變策略下，絕對路徑誤差及執行時間之
性能指標結果，證實了我們提出的適應導納控制策略有較低誤差值與執行時間。我們的未來

展望為專注在減少施力及震動程度，以提升人機互動性能。
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應用於微創脊椎手術之手持式輔
助機器人
Handheld Assistive Robot for Minimally 
Invasive Spine Surgery

顏炳郎、朱怡靜
Ping-Lang Yen, Yi-Jing Chu

手持式手術機器人可維持醫師原有的操刀習慣，並在手術室佔用空間較小、不會受限於

特定環境，具有靈活性及多元的應用性。本文從目前對手術機器人的普遍認知出發，針對微

創脊椎手術之需求，介紹手持式手術機器人的組成結構與技術特點。最後通過實驗證明，手

持機器人有能力協助醫生克服手部震顫，共同操作手術器械將植入物沿正確路徑進行固定。

The hand-held robot has the advantage that the surgeons maintain their original habit and 
it is flexible for multiple applications by occupying less space in operation room. In this article, 
starting from the current general cognition of surgical robots, we introduce the composition and 
technical characteristics of the hand-held surgical robot in view of the needs of minimally invasive 
spine surgery. Finally, it is proved by experiments that the handheld robot has the ability to assist 
surgeons to overcome hand tremors and jointly operate surgical instruments to fix the implants 
along the correct path.

一、現今對手術機器人的認知

在科幻作品中，常常出現病人躺進醫療倉中，即會有機器人對病患的狀態進行診斷評估

並自動完成手術。然而，在現實中，自主作動的醫療機器人只在早期有過短暫地發展；其自

動化的特性將醫師排除於整個手術流程之外，可能造成安全上疑慮，故而逐漸消失。現今所

認為的機器人手術，不是由機器人去完成手術，而是成為醫師的助手，輔助性地進行手術。

現階段最著名的手術機器人具備以下特性：機器人坐落於手術檯旁、由醫師在主控平台

遠程操控，藉由主僕式的控制結構將醫師動作縮小至病灶處，並消除不必要的顫動。雖然這

些方法在臨床和商業上都取得了成功，但由於成本高、物體佔地面積大和設置時間長，這些

機器人的使用率仍然有待努力。最近，研究人員轉向開發完全不接地、由醫生直接在自由空

間中操作的手持機器人。

相較於落地型機器人的笨重與昂貴，現在研發的重點在於將手術機器人縮小，結合傳統

外科手術工具，允許醫師以使用傳統器械的方式操作機器人。因為機器人體積縮減，建置成

智能機器人與

自動化專題
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本因此得以降低、不受限於特定環境中、增加應用的多元及靈活性；而且由於機器人微小

化，術前的設置及滅菌程序所花費的時間亦可縮短。本文將對臺灣大學生物機電工程系顏炳

郎教授團隊所開發之手持式脊椎手術機器人進行介紹。

二、脊椎手術機器人設計考量

脊柱自頭骨延伸至尾骨，共由 33 塊脊椎組成，為支撐身體、保護神經的重要結構，並
可依所在部位不同，而分為頸椎、胸椎、腰椎等；雖然不同部位的脊椎尺寸與形狀相差甚

大，但其基本結構是相同的：圓柱形的脊體位於前方，從頸部開始，其尺寸愈來愈大，以負

擔隨脊椎向下而增加之身體重量；各節脊椎以椎間盤間隔，作為緩衝保護。椎體兩側後方延

伸出椎弓，靠近椎體處為粗短圓柱狀之椎弓根 (pedicle)，逐漸向後形成扁平結構之椎板，最
後左右椎板在中線匯合。椎弓表面具有供肌肉及韌帶附著的突起結構，可作為槓桿推動那些

固定並改變脊椎位置；其中，突向背側的棘突，可以在背部的正中線皮下處摸到。透過後方

兩側的突起，得以和上下相鄰者形成關節，得以完成彎腰、後仰等動作。椎弓與椎體後壁的

中空部位為椎管，在一節一節鉸鍊式的脊柱中，椎管縱向延伸為脊髓腔，其中容納中樞神經

(脊髓)；上下相鄰脊椎的椎弓根間會形成椎間孔，脊神經根從此穿出而分佈全身。
為了降低脊椎不穩定性、重建脊椎正常結構及避免神經壓迫，在治療受傷、腫瘤、變

形或退化的脊椎手術中，經常會需要將支撐桿件等植入物固定在脊椎上，通過椎弓根鎖入

螺絲 (稱為椎弓釘)，以達到固定效果。如前所述，椎弓根週遭環繞肌肉及神經，而且螺絲之
直徑和椎弓根直徑接近(胸椎及腰椎的椎弓根直徑約 4.5 到 18 mm)，故如何評估椎弓釘放置
位置並正確定位，是脊椎手術成功與否的重要考量。臨床上對椎弓釘放置準確度以 2 mm 為
單位，分為 5 個評估等級：A 級為準確定位，即螺絲完全埋入椎弓根中；B 級表示螺絲雖然
在椎弓根中，但有接觸到皮質壁，偏移量小於 2 mm；C 級的偏移量在 2－4 mm 間，如此類
推。C 級以上即屬於誤植，可能會造成傷害。2 mm 的誤差在機械製造中是個很大的數值，
但在手術中則是一個很困難的門檻，所以機器人的精準定位功能可以滿足這個需求。

在沒有電腦輔助技術之前，傳統的脊椎手術需要在後背處切開長約 10 到 15 公分的傷
口，由淺至深地將表皮、皮下組織、肌肉、筋膜等組織切開剝離，以暴露出目標脊椎。手術

中產生的大型傷口及大量出血，使得術後恢復期長，連帶拉長住院時間以及回診次數，而且

容易會有神經沾黏等後遺症。所以，只要切開小傷口的經皮進行椎弓釘固定成為新的手術趨

勢。這種植入技術係在手術中導入稱為 C 型臂 (C-arm) 的可移動式 X 光機，透過反復拍攝
術中 X 光影像，持續對椎弓根及椎弓釘進行定位；在重複拍攝－手術操作－拍攝驗證的程
序中，不斷確認醫師正確地將椎弓釘固定於椎弓之中，而未傷及週遭組織。雖然相較於開發

手術，經皮手術的副作用大幅降低，但取而代之的是手術時間更長、難度更高以及輻射暴露

的風險。

為了克服這些問題，各種手術輔助技術應運而生。Brainlab Cirq(1) 與 StealthStation(2) 為
電腦導航系統，使用病患的影像作為視覺介面，通過定位標記來定位導管與病灶之相對空

間關係，醫師可藉由視覺資訊隨時掌握手術現況。導航系統使用之支撐臂或特製之輔助器

械上安裝有定位標記，用以提示不同姿態下對應的進入路徑；醫師可以透過鬆開／鎖固支

撐臂上之各關節進行調整，再以此進行下鑽與鎖入椎弓螺絲之動作。因支撐臂上只有簡單

機構，可隨意安裝於手術檯各處，使用上較為彈性；然而，該支撐臂上被動式設計，故無
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法即時針對目標路徑進行補償。有別於被動提供影像資訊的電腦輔助系統，機器人手術系

統則提供主動協助。早期應用於脊椎手術的機器人為 Mazor 的 SpineAssist(3) 與第二代系統 
Renaissance®(4)，其係將一並聯式機器手臂安裝於病患身上，藉由術前、術中影像擬合以計

算機器人與病灶間相對位置，機器人得以將手術器械導管自動對位至事先規劃的手術路徑

上，最後由醫師操作手術器械沿導管進行下鑽與植入椎弓螺絲。由於機器人為直接固定於病

患背部，故大幅縮小了整個系統需佔據的手術空間，但也造成了額外的傷口。不過最常見

的手術機器人仍為落地式 (架設於台車、病床) 串聯式機器手臂，如 Rosa Spine(5)、Excelsius 
GPS(6)、Mazor X(7)。Rosa Spine 將導管進行對位後植入克氏針 (K-wire)，並沿 K-wire 導引植
入椎弓螺絲；Excelsius GPS 與 Mazor X 則不需要 K-wire 輔助，直接沿導管導引進行下鑽與
所入椎弓螺絲。然而使用上述機器人輔助系統與傳統手術經驗相差較大，醫師除了學習過程

較長外，術前的機器人準備動作也較為繁瑣，故其手術時間與傳統手術相比並無相去多少甚

至有所增加。表 1 整理了傳統手術、經皮手術及機器人手術的優缺點。

表 1. 傳統手術、經皮手術及機器人手術的優缺點。

傳統手術 經皮手術 導航手術
機器人手術

落地型 隨身型

優點

手術部位直接曝
露，醫師可直接
操作，手術難度
較低

傷口小、出血量
少，住院期及復
原期短

具備微創手術優
點，且術中影像
拍攝次數較少

具備微創手術優點，且術中影像拍
攝次數較少；機器人會主動提供精
準之路徑導引，由醫師沿導引進入
植入作業，具有較高之精準度

缺點

傷口大、出血量
大，住院期及復
原期長，易沾
黏、感染

無法直接接觸手
術部位，須經多
次術中影像確認
位置；難度高、
時間長

醫師使用器械或
支撐臂決定進入
路徑，過程中醫
師須經常用影像
判斷進入路徑是
否符合預期，花
費時間較長

佔據較大的手術
室空間、與傳統
手術經驗差異
大、學習曲線較
長

固定於病患傷口
附近，造成額外
傷口、術前準備
較為繁瑣

　　

顏教授團隊所開發之手術機器人整體架構如圖 1 所示，結合手持式機器人系統與泛用型
醫療影像軟體平臺，提供醫師術前規劃、術中即時追蹤導引及機器人自動對位功能。軟體平

臺參考一般醫療影像應用，提供三個截面與 3D 重建模型，供醫師選擇適當大小椎弓釘及規
劃最佳植入路徑。術中導引則會在手術中引導醫師進行擬合動作，並提供手持機器人與植入

路徑間之空間關係，提示醫師如何移動機器人到達手術路徑附近。手術機器人則以並聯式機

器人作為核心，搭配多項感測器 (如光學定位、力量感測器、慣性感測器等)，可於手術過程
進行即時偵測。除了電腦計算之病灶與手術器具的關係外，當進入機器人最佳作動範圍後，

即可透過機器人主動補償，使手術器具在正確的手術路徑作動，減少醫師操作過程中因手震

造成之誤差、以及針具於組織間產生的偏移。同時，手術過程有多項感測器能夠即時進行偵

測並將資料分析並做出決策，醫生的手術過程也能予以量化。
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泛用型醫療影像軟體平臺
在手術的不同階段
給與醫師不同的視覺資訊
‧術前規劃階段：

導入術前影像，供醫師決定

植入物進入路徑

‧手術進行階段：

提供 2D、3D 影像 顯示手
術標的及機器人相對位置

←光學追蹤器
對手術標的及手
持式機器人進行
即時追蹤，其相
對位置會顯示在
視覺介面，作為
視覺回授

手持式手術機器人
手持式機器人的
特殊運動機構會
協助醫生進行定
位，確保鑽頭前
端鎖定在植入路
徑上，並消除因
疲勞等因素造成
的震顫術中路徑鎖定

術前路徑規劃

←仿體
(手術標的)

光學式定位標記↘

↖手術器械

並聯式運動機構↘

↘

圖 1. 手持機器人的整體系統。

三、手術機器人使用之技術特點

完整的手術機器人運作流程包含以下步驟，整體流程如圖 2 所示：
‧術前規劃：提供術前診斷用電腦斷層影像，包含各方向之 2D 截面和 3D 重建模型，醫師
可依習慣在熟悉的影像介面上，根據病患的骨頭解剖結構，決定椎弓釘之類型、尺寸以及

合適之植入位置，作為手術進行之依據。

‧術中執行：手術過程中，醫生根據電腦導航畫面，將機器人移動到植入路徑附近，機器

人的前端會協助醫生進行定位，使鑽頭前端能鎖定在植入路徑上，達到更安全、精準且快

速的定位。當機器人植入點且角度都調整正確時，醫生可以進行下鑽，下鑽的同時電腦導

航系統也會輔助提醒醫生是否須修正目前的植入方向，當到達預期的植入深度時會提醒醫

生。

‧術後驗證：重新拍攝影像，評估椎弓釘植入結果，驗證路徑是否正確。

術前規劃

導入術前影像 術前影像與手術標的擬合

在影像指引下操作
手持機器人接近植入位

透過術中影像進行驗證

從各角度檢視影像
決定植入物的尺寸與位置

是否需
要修正

是否進入
最佳區域中

是否完成
所有植入

移至下一個
植入物位置

術中植入 驗證

醫師進行下鑽與植入
機器人會自動協助定位

結
束(No)

(No)

(No)

(Yes) (Yes)
(Yes)

圖 2. 手持機器人運作流程。
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的「地圖」，並使手術機器人所在位置得以即時顯示其上，讓醫師隨時可以清楚了解機器人

和病灶間的相對位置；同時，機器人得以將醫師在術前影像中規劃之植入路徑，映射到實際

手術部位，作為作動依據。

如果寫成數學式，即令術前電腦斷層影像中之任意點座標 CTp =[CTx  CTy  CTz]T 和病灶上
的對應點  patientpp = [patientx  patienty  patientz]T 滿足：

(1)          1  1 
patient CT

patient
CT ε

   
   
      

- <p pT

其中 ε  為一可接受之誤差值。而轉換模型 4 4
      
patient

CT R ×∈T 即為兩座標系間之關係。相較於一般
手術中，軟組織會因為各種操作產生形變；脊椎在手術過程中，形體不太會發生改變，座標

系的轉換模型只需要考慮剛性的旋轉與平移。

本系統採用的方法是曲面對應法，此法係以 Besl 和 McKay 迭代最近點演算法 (iterative 
closest point, ICP)(8) 為基礎，對於一組有限點集合描述之測量影像 (measure data)，透過在使
用大量點集合描述之目標影像 (model data) 中，找尋離測量影像距離最近之集合作為旋轉平
移模板，以迭代方式找到最終轉換方式。然而 ICP 演算法最終收斂的結果，並不一定是全域
最佳值，而可能是區域最佳值。為了改善此問題，本系統在進行 ICP 擬合之前，會先在術前
影像的脊椎模型中點選四個特徵點，然後利用定位儀器在病患的脊椎上量測出相同對應點的

位置；透過這四組對應點，可求出一個初始的轉換矩陣，將兩組座標系移至接近的位置，再

透過 ICP 演算法可求得最佳的座標轉換關係。
病人的電腦斷層影像會經過重建，根據影像的灰階值 (Hounsfield 單位) 將病灶與周遭組

織分離，然後將表面起伏轉換成三角網格形式(9)。所有網格點組成之集合記作 CTp = {CTpi}，
i = 1, ... NCT。在脊椎導航手術中，醫師會在病灶周遭裝設參考標記；操作定位探針沿脊椎表

面移動，立體追蹤系統會計算探針相對參考標記的相對位置，以取得特徵之座標數據。得到

之量測點集合記作：patientp = {patientpi}, i = 1, ... Npatient。

Horn 等人(10) 於 1987 年提出可以使用四元數 (quaternion) 描述兩個具有相同空間關係、
但具有不同座標資訊之系統間之旋轉平移關係。若影像網格點集合與量測點集合的點數同樣

為 n (即 NCT = Npatient = n)，其質心可以記作 uCT 及 up

(2)
1 1

1 1,   
n n

CT patient
CT i p i

i i
u p u p

n n= =

= =∑ ∑

兩者間的共變異矩陣 

(3)
1

1 ( ) ( )
n

patient CT t t
i i p CTpx

i
u u

n =

 = - ∑ ∑ p p

其中的上標 t 表示矩陣的轉置。令 Aij = (Σpx - Σt
px)ij 且 Δ =[A23  A31 A12]

t，則可定義出矩陣

Q(Σpx)
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(4)
3

( )                
( )

        ( )
px

px t
px px px

tr t
Q

Itr

Δ 
=  

Δ 

Σ
Σ

Σ + Σ Σ -

矩陣 Q(Σpx) 進行特徵值分解，所得之最大特徵向量即代表

(5)0R x y zq iq jq kq= + + +


 

q

則模型點集合與量測點集合間的旋轉矩陣為

2 2 2 2
0 0 0

2 2 2 2
0 0 0

2 2 2 2
0 0 0

( )        2( )          2( )

   2( )       ( )        2( )

   2( )           2( )       ( )

x y z x y z x z y

y x z x y z y z x

z x y z y z x y z

q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

 + - - - +
 

+ - + - - 
 

- + - - +  

平移向量則可由 qT = up - R(qR)uCT 求出。經過四元數運算後，模型點集合與量測點集
合間之誤差以對應點間距離的均方值呈現

2

1

1 ( )
n

patient CT
ms i R i T

i
d R

n =

= - -∑ p q p q

然而，使用四元數建立兩組點集合間的空間關係的先決條件是兩者的點數與點序必須相符。

但實際狀況中，量測點集合取決於醫師實際操作，其點序與點數與不可能和模型點集合相

同。此時即需使用由 Besl 提出之迭代最近點演算法對兩組不同大小的點集合建立彼此之關
聯性(8)。ICP 會對量測點集合 patientP 的每一個元素點在模型點集合中找到對應點，組成一個
數目與點序皆與量測點集合相同之新集合 CTP。完整的擬合演算法流程如圖 4，先在模型點
集合中找出對應每個量測點的集合 CTP，然後對兩者進行四元數運算。若四元數產生的均方
誤差與前一輪的誤差的差異值小於設定的閾值，則演算法終止；若否，則將旋轉平移後的量

測點集合 qK(p0) 作為新的 pk 值，開始下一輪的演算法。
　　

2. 具有並聯機構的主從式手持手術機器人
醫療影像導引是電腦輔助的基本功能，具有並聯式機構的手持機器人才是本系統的技術

亮點。手持手術機器人的外觀類似於傳統的鑽孔工具，由外科醫生握在手柄上並指向目標。

在把手處和手術工具中間內嵌了一組並聯式運動機構 (parallel kinematic machines, PKM)，這
是一種特殊的機械結構，稱為「slave on the master」，即將從屬機器人的底座固定在主控端
的把手上。由於和傳統的手術設備具有相似的幾何結構，故醫師可以在不改變操作習慣的前

提下，同時享有機器人提供的額外功效，例如震顫抑制、主動引導 (位置和／或力量) 和力
反射／放大。

本系統之手持機器人的直徑約為 8 公分、長約 25 公分，總重量約 1.5 公斤。考量到消
毒便利性，機器人採取模組化結構，由末端執行器 (手術工具)、具被動連桿和線性驅動裝置
三部分組成。線性驅動模塊是手持機器人體積與重量的主要來源，包含六顆線性馬達和對應

線性機構，可以獨立驅動的被動連桿中任一桿件進行直線運動。被動連桿採取並聯的閉鎖式

(6)

(7)
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對稱結構，提供末端工具 6 自由度的工作空間，使得末端的手術工具可以同時由多個連桿支
撐和驅動，將重量平均分散至把手上，在小體積 (重量) 的情況下承受高度負載或剛度，確
保末端手術執行器在穿透骨骼時有最小的形變。

　　

+ 各種手術工具

線性驅動裝置

被動連桿 末端執行器

圖 5. 手持機器人的模組化結構。

輸入數據

術中量測點 CT 影像模型
patientP = {patientPi},
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圖 4 .基於 ICP 的擬合演算法流程圖。
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對於此種並聯式手持機器人的控制採取的是軸關節速率控制 (resolved-motion rate 
control)，即在滿足動作限制條件下計算對應的各軸運動狀況。對於手術機器人而言，手術
工具將永遠指向目標路徑，是以當手術工具頂端和目標路徑有誤差時，控制器會去計算各軸

關節所需要的速度以進行補償。

在此將目標路徑定義為座標系 {Path} 的 Z 軸，並將手術工具頂端相對座標系 {Path} 的
姿態寫為 h

(8)[ ]           TPath
Tip x y z α β γ=h

其中，(x  y  z)T 為平移誤差，(α   β   γ )T 為尤拉角之方向誤差。為了簡化符號，沒有上標的姿
態變量皆對應於參考座標系 {Path}。然後，各軸關節速度與手術工具速度的關係如下：

(9)( )= ikq f X

X 是末端執行器相對於底座的姿態、q 為關節變數，而 fik 表示 PKM 的逆向運動學。對上式
進行微分，則可以描述 {Path} 座標系中的速率為

(10)= 



Base Base
ik Pathq J hℜ

其中，BaseJik 為使用底座座標系 {Base} 描述的 PKM 逆向運動學雅可比矩陣 (Jacobian matrix) 

，
     0

   0      

R

R

 
 
  

Base
PathBase

Path Base
Path

ℜ = 為自由向量的旋轉矩陣，而 q̇ 為 6 個關節的速度向量。手術工具的

目標姿態 hd 永遠指向 Z 軸 (圖 6(a))，並將其動作限制於沿著該軸作動，是以只要對 {Path} 
座標系的 X 軸與 Y 軸加以限制，即使得參數 xd、yd、α d、βd 皆為零；而在 Z 軸上的移動及
對 Z 軸的旋轉則不予以約束，作為冗餘自由度存在。故目標姿態 hd 可以寫作

(11)
2

00  0    0  0  arg min( )( , , , , , )           
|

   d

T

d d d d d d d zh x y z
γ

α β γ  =   
q

冗餘自由度存在則可於最佳化求解使用：設定 Z = z0，確保在具有最大 XY 面積之最佳工作
平面上運作 (圖 6(b))，使得醫師在操作時有足夠的控制空間；同樣可以挑選合適之 γ d 角，
使得對每個向量 [x  y  z  α   β )]T 而言，具有最小的馬達驅動動能，其具體內容會在後面解
釋。

一旦確定了所需的 ḣd，就可以從使用位置基準的視覺伺服控制律獲得所需的刀具速度 
ḣd：

(12)( )d p de= = -h K K h h

其中，K 為 PKM 影像伺服的增益矩陣。
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圖 6. (a) 手術工具的目標姿態 hd 永遠指向 Z 軸 (b) 當 Z = z0 時，機器人工作空間
具有最大 XY  平面面積。　

3. 將人納入控制迴圈
相較於完全自動化的手術機器人，目前認為比較安全的做法是由醫師操作機器人進行手

術，並隨時進行安全監控；因此在建立手術機器人的控制架構時，必須將「人」納進控制迴

圈中，即所謂的 human in the loop。
如圖 7 顯示，當醫師在術前影像引導下操作機器人進行手術時，會存在兩個視覺伺服迴

圈 (visual servo loop)：醫師根據影像導引介面所顯示的位置資訊，調整手持機器人的位置、
機器人的定位性能響應則是根據光學跟踪器追踪工具表面與病灶解剖結構周遭光學標記間之

距離，修正機器人姿態。這兩個迴圈都會透過視覺資訊估算工具與目標之間的相對距離，同

時從機器人手柄和末端執行器進行控制，因而會互相干擾，產生競合現象。

  

視覺回授

手持

機器人

光學追蹤標記

光學追蹤器

手術
標的

目標
路徑

   

圖 7. 當醫師操作手術機器人時存在兩個視覺伺服迴圈。
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本系統使用協同控制 (share control) 為人與機器人在工具定位過程中，定義了兩個不同
的工作，對兩個伺服迴路進行優化協調：(1) 通過特別設計的導引介面，對機器人手柄進行
追蹤，並引導醫師將機器人的底座放置在一個預先定義最佳區域內，再 (2) 由機器人使用關
節速率控制，將手術工具對準目標植入路徑。協同控制使得醫師與機器人兩者可以在自己迴

圈的進行補償操作，又能接力完成手術工具的定位工作。圖 8 是協同控制的系統架構圖。

　　

視覺資訊

Visual information

導航圖形介面
Graphics
interface

光學追蹤系統
Optical Tracker

感知 Sensing

手部震顫
Hand tremor

機器人控制器
PKM

Controller

手持機器人
動力學

Handheld
robot dynamics

醫師認知／意圖
Human

cognition/
Intention

認知 Cognition

醫師手部
動力學

Hand dynamics

目標路徑
Target Path

工具尖端動作
Tip motion

{Tool}

Robot

{Base}

手部動作
Hand motion

{Path}

回應 Response

Human

圖 8. 協同控制的系統架構圖(11)。

前述由導航軟體引導醫師將機器人把手放置於最佳區域的範圍，是設計在 PKM 可靈巧
作動的工作空間中、而且當手術工具偏離目標時，操作者不會感受到機器人對應作動過程中

所產生明顯的馬達反向碰撞力，即意味著在該區域中馬達輸出能量最小。馬達的輸出能量和

速度絕對值
2q 有關，而可表示成：

(13)

22

2
max 0

2
max 0

( , , , , , )

( , , , , , )

x y z

x y z

λ α β γ

λ α β γ

∞

∞

≤

≤

≤







Base Base
ik Pathq J h

h

K e

ℜ

上式中， ∞
⋅ 為線性運算子的無限範數 (infnite norm)， λmax(·) 為矩陣或機器人姿態函式的最

大固有值 (eigenvalues)。於是在 K 已知的情況下，馬達動能和 Base Base
ik PathJ ℜ的最大固有值及

定位誤差 e 有關。PKM 的 Jacobian 直接影響糾錯過程中所有馬達的輸出能量；如果能夠適
當選擇 γ d 值，則可將擴大馬達最小輸出的範圍。若將馬達輸出以等高線形式畫出，並令滿
足預設能量 λ k 之水平線為 Γk：

(14)[ ]{ }k :             ( )T
kx y z α β λ λΓ = =Base

ikX J

在 Γk 範圍中，我們可以畫出一個內切圓，作為機器人導引邊界。
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是以導航軟體介面最終會如圖 9 所示，包含重建之手術標的 (脊椎)、術前決定的椎弓釘
植入路徑 (紅色圓柱)，而手術工具會以綠色十字方式在介面中呈現。若當醫師操作把手進入
最佳導引域中，則會顯示出黃色圓圈，此時機器人即會開始工作，將手術工具對正於目標路

徑。

(a) (b)

圖 9. 使用最佳區域的導航軟體介面。

四、實驗結果

1. 震顫抑制
圖 10 展示了兩組當醫師握住手持機器人對目標點進行瞄準過程中，把手 (藍點) 和手術

工具末端 (紅點) 的軌跡變化(12)。結果顯示，手持機器人可以將醫師因產生之不自主手部顫

動所產生之誤差 (X 軸向約 7－9 mm，Y 軸向約 2－3 mm) 補償至目標週遭 ±1 mm 範圍內。
雖然外科醫師可以通過技能訓練和集中注意力來降低因精度不足、視覺反饋的低響應速度所

造成的不必要動作，但在長時間工作後，仍然會因疲勞而產生不自主的顫動；因此，手持機

器人可以通過對植入路徑的自主對正來緩解醫師壓力。
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圖 10. 使用手持機器人對目標點進行瞄準過程中把手和工具的軌跡變化(12)。

2. 協同控制
圖 11 是在脊椎仿體中植入椎弓釘過程中，醫師握持把手 (黑線) 與手術工具 (藍線) 的

移動軌跡(11)。當沒有在視覺導引介面中使用最佳導引範圍時，即兩個視覺伺服迴圈在競合

狀況下，此時機器人把手和工具頂端在 X-Y 平面上，相對於目標路徑的誤差分別為 7.7 和 2 
mm (rms)；而顯示最佳導引範圍後，兩者的誤差分別降低至 1.7 和 0.8 mm (rms)。
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圖 11(a) 係不使用最佳導引範圍而進行椎弓釘植入的軌跡圖，可以看到下鑽開始時，把
手軌跡與工具頂端有較大的來回變動，此即為人和機器人同時對工具進行定位所產生的現

象。由於醫師的手部動作通常比 PKM 動作慢，因此在人類完成定位之前，手術工具可能已
經會通過 PKM 指向目標點，反因人的補償動作而導致刀尖產生過衝。所以如果只對手術工
具進行導航，放任兩個視覺控制迴圈獨立動作，反而有可能會逐漸遠離目標路徑，甚至導致 
PKM 到達工作空間邊界並在最壞的情況下卡住。相反地，藉由定義最佳導引範圍將人和機
器人分配兩個單獨的任務，由醫師將機器人移至病灶週遭，再由 PKM 調整刀具方位直至指
向目標，對彼此的行為進行互補，共同實現工具對正目標路徑
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圖 11. 醫師使用手持機器人對目標點進行瞄準過程中把手和工具的軌跡變化。
(a) 不使用最佳導引範圍 (b) 使用最佳導引範圍進行導引(11)。

五、結論

本文介紹了手持式機器人在脊椎微創手術的應用，提出了並聯式機構對刀具定位誤差自

動補償，以消除手部震顫干擾進行精準定位；並使用協同控制策略來協調醫師和手術機器人

兩個視覺伺服迴圈。藉由最佳工作範圍的劃定，操作者不易感受到馬達大幅度轉向所產生的

作用／反作用力，故接下來的工作中，必須將考慮手術工具在通過軟組織與骨頭表面進行接

觸時、以及穿透骨頭時所產生的力學訊號納進控制迴圈中，判斷刀具是否產生形變或在組織

介面處發生打滑，以增加臨床的可用度。
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感測器和機器人技術的集成與
應用
Integration and Application of Sensors and 
Robotic Technologies 

李貫名、林宗宏
Kuan-Ming Lee, Zong-Hong Lin

感知型機器人通過人與機器人互動的感知活動，在醫療和製造部門等實際環境中是非常

具有意義的。而感知型機器人的結構複雜性所造成感測器在幾何定位上的困難以及提出相應

的解決方案，一直是感知型機器人發展的主要挑戰。通過三維印刷工藝將三維電子組件集成

到三維結構中，可以作為有潛力的解決方案以設計應用於實際的感知型機器人系統。而三維

印刷工藝主要又可分為擠壓成型法及化學沉積法。三維印刷工藝所提供的優勢在於可以在一

次設置中製造複雜的三維電子設備結構，允許設計上的靈活性和定制功能的便利。因此，透

過三維感測器系統的平臺，並進一步研究其擴展到機械、化學和生物醫學領域之感知型機器人。

Perceptual robots are ideal in real-world environments such as medical and manufacturing 
sectors through the perceptual activity of human-robot interaction. Difficulties in geometric 
positioning of sensors due to the structural complexity of perceptual robots and proposing 
corresponding solutions have been the main challenges in the development of perceptual robots. 
The integration of 3D electronics into 3D objects through the 3D printing process can be a potential 
solution for designing actual perceptual robotic systems. The three-dimensional printing process 
can be divided into the extrusion method and the chemical deposition method. 3D printing offers 
the advantage of being able to fabricate complex 3D electronic device structures in a single setup, 
allowing design flexibility and the convenience of customization. Therefore, through the platform 
of three-dimensional sensor system, and further research on its extension to mechanical, chemical 
and biomedical fields of perceptual robotics.

一、簡介

1. 機器人技術的重要性
如今，我們很容易意識到，機器人技術的發展對我們來說是不可或缺的存在。由於機器

人技術在人類生活中的優勢，其未來的潛力不僅在相關專業人士之間，而且在普通民眾中也

經常被討論。(1) 機器人技術領域融合了電子、機械和計算機科學(2)，同時還能與其他領域相

智能機器人與

自動化專題
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互結合。這種結合的結果使機器人不僅可以改善人力資源的匱乏且可以完成人類生理上無法

完成的任務。此外，只有人類才有的移情 (empathetic) 性質，而機器人在這方面就可以顯示
其不受情感影響的獨特性。(3) 例如，儘管探索了太空(4)、海底(5)、核電站(6) 等感染性危險場
所，(7) 機器人也能夠不離不棄且與人類形成強烈的連結。(8) 除了這些任務，機器人還能夠
檢測生理狀態並實現人類在互動上的需求，如健康狀況和情感狀態。因此，必須將具有特定

功能的機器人設計成「感知型機器人」。感知型機器人是指具有感知功能的機器人平臺，通

過接管人類的一項或多項複雜任務來檢測環境刺激或變化。為了開發對周圍複雜環境做出響

應的感知型機器人，應將感測器及其支援電路集成到機器人中。首先，必須設計具有良好靈

敏度和可靠性的感測器，以追蹤環境中的任何變化，並將資料傳輸到監測單元。(9) 其次，
感測器的結構應嵌入機器人的內部或外部空間，而不妨礙機器人本體的運動，以進行數據

採集。(10) 最後，為了使機器人實現順暢的運作，必須要有一個完善的閉環系統 (closed-loop 
system)。(11, 12) 基於這些，集成感測器的未來型機器人將具備良好的性能以監測即時事件，
並有先進的診斷功能，在感知過程中對周圍的變化提供即時反饋。

2. 感測器的開發
在感測器設計方面，距離開發出可實際應用於感知型機器人的感測器還有一段路要走。

儘管早期關於二維(13-15) 感測器的研究已被廣泛應用於不規則形狀的結構，例如穿戴式裝置
或基於電子皮膚的感測器，(16) 但由於各種挑戰，包括電子組件或結構上的集成、機器人驅
動時感測器的穩定定位，以及機器人在驅動時的不穩定性所帶來更困難的資料採集和處理。

然而，這些開發的感測器仍不足以應用於感知型機器人。(17-19) 因此，除了單純使用二維類
型的感測器外，集成在三維結構中的三維感測器自然被認為是下一代感測器的新選擇，並應

用於感知型機器人以克服其感測器在集成上的幾何障礙。這是因為三維印刷工藝能夠將感知

部件 (sensing part)、執行器 (actuator) 及其計算單元 (computation) 作為一個系統集成到三維
結構中。(18, 20) 此外，電子組件的立體設計允許在機器人有限的內部空間中增加更多的電路
系統，有助於推進「感知型機器人」的發展。

二維感測器的發展使用了先進的製造技術。例如，選擇性離子鍍 (selective ion plating)、
(21) 濺射 (sputtering)、(22) 噴墨印刷 (ink-jet printing)(23) 作為積層製造 (additive manufacturing, 
AM) 技術，或光刻 (photo-lithography)(24) 和蝕刻 (etching)(25) 作為消去 (subtractive) 技術已經
被廣泛採用。然而，由於它們難以實現在加工能力上的靈活製造，上述方法在製造符合機器

人結構的感測電子組件方面仍然受到限制。因此，在感測器的製造方法中，三維印刷已經逐

漸顯示出其優勢，特別是通過其高靈活性來製造感測系統的電子組件，並將感測器無縫地集

成到機器人中。(26) 此外，對於建構複雜的三維結構裝置而言，低成本的 AM 技術也有著一
定的優勢。這樣的三維印刷感測器也就自然地被運用到機器人技術中。

而用於製造三維結構的三維印刷技術和最近開發的導電材料，以提升感測器集成到感知

型機器人的相容性。從實踐的角度來看，三維印刷感測器所面臨的挑戰為三維印刷技術的解

析度問題以及其與機器人驅動系統的相互連接等。

在未來的感知型機器人中，如圖 1 所示的人機互動將是機器人技術中最重要的目標之
一。感知型機器人具有先進的生物訊號檢測系統，如圖 1(a) 。除了簡單地配備感測器外，
感知型機器人還可以通過與人互動，如圖 1(b) 所示，監測和評估人類的健康和情感狀態。
這種先進的感測技術使機器人與人類之間產生共鳴，進而具有更好的適應性。
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圖 3. 使用各種導電材料，基於碳、銀和銅導電材料印刷三維導電結構。 (a) 製備聚丙烯和碳
黑複合長絲，用於熔融沉積法印刷模組化三維電路中的嵌入式導電線路。(36) Copyright 2017, 
Elsevier.；(b) 油墨擠出成型，以及雙面三維印刷電路板原型。(55) Copyright 2018, Elsevier.；
(c) 三維印刷電感器的無電解鍍層，四種電感器的電腦輔助設計圖像頂部，以及準備好的鍍
銅電感器 (底部)。(56) Copyright 2017, AIP Publishing.；(d) 三維印刷的柔性聚合物導電基板及

其 ELD 製程。(44) Copyright 2012, American Chemical Society。

三、感知型機器人之機構設計

感測器是一種精密且複雜的裝置，它可以測量物理量，如壓力、溫度等，並將其轉換為

可測量的電訊號。為了實現感知型機器人，應考慮機器人設計的環境邊界條件。例如，在研

究壓力感測機器人開發時，要考慮電子組件之間的相互干擾，以及機器人主體與封裝感測器

對物理形變的耐受性。在這一點上，集成到三維物體中的三維電子組件可以通過額外的維度

自由來克服幾何上的問題。此外，機器人運動和感測系統在特定環境下的穩定性，取決於對

待測物的感測能力仍然是一項具有挑戰性的任務。另外，作為電子學領域高度先進的應用之

一，通過精心的規劃和設計，將三維電子組件集成到三維物體中的感知型機器人是可以被實

現的。依感知型機器人的主要特徵可分為三大類：機械、化學和生物醫學等作為機制，並配

備集成到三維物體中的三維感測器。

　　

1. 機械感知型機器人
通過使用具有多種材料的三維印表機，已經成功將感測器集成到機器人中。(45) 作為機

器人中的感測部件，包括印刷電路板上帶有類比數位轉換器晶片的軟性電容式感測器被集成

到三維印刷的機器人執行部件中，用於壓力感測和數據採集。至於介電層，採用商業用柔性

熱塑性聚氨酯 (polyurethane) 和橡膠。電容式感測器的電流收集路徑或電極是用商業用導電
聚乳酸複合材料、銀漿和基於石墨的油墨所製造。如圖 4(a) 所示，所開發的感知型機器人
與三維列印的結構密不可分，並集成在一起。
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通過採用矽樹脂彈性體封裝的壓電結構，將三維柔性感測器集成到機器人以用於執行感

知任務，如圖 4(b) 所示。(46) 對於感測部分，薄層和厚層分別使用厚度為 13 和 28 μm 的層
狀壓電聚合物聚偏二氟乙烯 (polyvinylidene difluoride, PVDF)；由鉻和金組成的金屬層，厚
度分別為 10 和 100 nm，被用作電極，放置在頂部和底部表面。這種感知型機器人的設計，
從形變的觀點來看，與二維的工藝相比，具有額外幾何自由度的三維工藝使我們能夠考慮更

多可能的設計。

(a) (b)
(i) (ii)

(iii) (iv) (v)
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　　圖 4. 三維機械感知型機器人。 (a) 印刷的軟性電容感測器，在印刷電路板上有電容－數
位轉換器晶片。(53) Copyright 2019, Wiley-VCH.；(b) 基於撞擊的三維壓電能量採集系統示意
圖：(i) 拆解圖，(ii) 組裝圖，(iii) 採集器集成於該系統的機械手，以及 (iv) 相應的採集器在

封裝後和 (v) 封裝前的圖片。(46) Copyright 2019, Springer Nature。

2. 化學感知型機器人
機器人另一個重要的感測機制為化學感測，採集化學反應之響應所產生的訊號變化。化

學感測機器人通過電化學 (electrochemical) 和光學 (optical) 方法等來監測化學反應。為了提
升機器人的化學感測能力，嘗試開發仿生感測器，以獲得高選擇性和高靈敏度。三維印刷工

藝能夠設計出各式各樣複雜形狀的電極，這是適合製造化學感測器的主要優勢之一。(48) 基
於碳的油墨被用來製造感知型手套中電化學感測系統的工作電極 (working electrodes, WE) 和
指示電極 (counter electrodes, CE)。參考電極 (reference electrodes, RE) 的部分，則使用了銀／
氯化銀墨水。該機械手與一個微小的 (面積：50.8 × 24.1 mm2) 印刷電路板相結合，以無線方
式將資料傳輸到筆記型電腦或行動裝置等接收器。如圖 5(a) 所示，參考電極、工作電極和
指示電極被印刷在手套指尖上，而收集板 (collection pad) 則被印刷在另一個指尖上。(圖 5(a) 
右圖) 收集板和電極被壓在一起以進行化學分析 (農藥檢測)。使用基於機器人手套的感測器
系統同步進行壓力檢測和化學分析。電容式感測器被用來感測壓力，而電化學感測器則用來

檢測農產品中是否殘留有機磷鹽類 (organophosphate) 農藥。(49) 
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而有一種特殊的化學感知型機器人的應用，(50) 是通過採用基因改造後的細菌來檢測化
學物質，圖 5(b) 展示了對化學反應有響應的仿生化學感知軟體機器人。(47) 生物性感知模組
的部分，在構成軟體機器人夾爪的流體中使用了基因改造的大腸桿菌細胞 (Escherichia coli 
cells)。夾持器上的膜是多孔的，可以透過孔洞維持大腸桿菌的生物感測能力。一旦化學物
質 (isopropyl β -d- 1-thiogalactopyranoside, IPTG) 暴露於大腸桿菌中，就可以從夾持器處的細
菌觀察到螢光訊號。根據檢測到的訊號，夾持器系統決定是否抓取待測物。如果待測溶液中

含有 IPTG，夾持器系統就會發出警報且不會有進一步的動作，反之，機器人則拿起物體。
此結果表明，與合成生物學相結合的軟體機器人系統在先進的感測、診斷和治療功能方面有

著巨大潛力。
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Pressure detection

Chemical signals
Biological signals

Optical signals
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　　圖 5. 三維化學感知型機器人。(a) 結合了壓力和化學感測器的雙功能手套。(49) Copyright 
2019, Royal Society of Chemistry.；(b) 由化學和生物訊號啟動的機器人夾爪作為仿生的化學
感知系統。(50) Copyright 2019, American Association for the Advancement of Science.

3. 生物醫學感知型機器人
將感測器整合到可以執行臨床測試和生物樣本的機器人中，是目前生物醫學領域發展的

新方向。它們也可以應用於食品工業、醫學研究等領域。其中，生理訊號的測量在診斷疾病

和監測人體上提供了有效的方法。現今，醫療專業人員已經利用肌電圖 (electromyography, 
EMG) 訊號對手部義肢進行分類，以評估病人的臨床進展。(51) 然而，傳統設備的高成本問
題使其無法被廣泛使用。為了克服這個問題而利用三維印刷工藝所開發的肌電介面義肢作為
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生物醫學機器人，如圖 6(a) 所示。(51) 肌電感測器安裝在三維印刷的前臂上，檢測患者殘餘
的前臂肌肉運動並量測電壓變化最高的位置。根據 EMG 訊號的變化，決定機器人前臂的運
動。此外，為了檢查機器人前臂於醫療的可用性，還採用了進一步的專業醫療評估。其中，

舒適程度也被考慮在內。這樣的臨床研究與感知型機器人的發展說明了機器人其實用的重要

性。簡而言之，用戶的舒適度以及 EMG 感測器的良好感測是 EMG 感測機器人應用的基本
要求。電極的選擇在獲取高品質的生物電訊號方面也起著重要作用，因此，為了此應用，設

計了不同的三維印刷工藝所製成的電極。除了生物訊號感測系統，低成本義肢的製造也著實

重要，如三維生物醫學感測器通過三維掃描和三維印刷工藝的相互合作來實現，它們已被用

於患有羊膜帶綜合症 (amniotic band syndrome) 的兒童 (圖 6(b))。(52) 檢測來自受試者生物訊
號的電極陣列是用 PDMS-CNT 複合墨水的三維印刷技術製造的。在手的每個掌骨處，都嵌
入了一個壓力感測器，共有五個壓力感測器和十個電極。此結果證明，在通過三維印刷工藝

製作具有舒適性和兼具功能的穿戴式系統的同時，也可以擁有在客製化上的自由的共形電極

陣列整合到人體組織接點上。

(a) (b)

1 cm

　　圖 6. 三維生物醫學感知型機器人。(a) 可藉由EMG 訊號而作動的三維印刷機械臂，
用於生物醫學治療。(51) Copyright 2019, The Korean Society of Plastic and Reconstructive 

Surgeons.；(b) 三維印刷的客製化義肢，並通過共形 (conformal) 三維列印將解剖學上的共形
電極陣列整合到人體組織接點上。(52) Copyright 2019, PLOS ONE.。　

四、結論

感知型機器人的領域一直在快速發展，通過先進的感測能力以意識周圍的環境，但機器

人必須與人類進行互動以獲得協助，並利用人類的回饋來增強他們的能力。這不僅可以通過

訓練仿人機器人來實現，還可以透過嵌入智能感測器來實現，這些感測器可以根據其感測能

力做出正確決策。如今，集成到三維物體中的三維感測器領域的進展使我們不僅可以印刷嵌

入式系統的導電功能，還可以一次性印刷整個智能系統。這包括感測元件、電極、通道、連

接和保護性封裝等組件。這將有助於創建強大的感測器系統，集成到機器人中並有效地發揮

作用。有趣的是，不同的開發方法或策略，而且具有顯著的區別，這表明可用於開發實用感

知型機器人的方法非常豐富。因此，對於感知型機器人的發展，沒有明顯的答案或途徑。這

也意味著，在開發實用的、有前景的感知型機器人時存在許多未知性的挑戰或障礙。然而，

克服它們則可以促進當前研究的創新。
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諧波減速機致動器回授控制之力
矩估測技術
Torque Estimation Technique for Feedback 
Control of Harmonic Drive Actuator

林峻永、李志元、陳文豪
Chun-Yeon Lin, Chih-Yuan Li, Wen-Hao Chen

本論文提出諧波減速機致動器機器手臂之力矩估測和控制技術，使用諧波減速機柔性模

型估測力矩，最後應用估測力矩於關節力矩回授控制。透過扭轉角與力矩之關係估測力矩，

經由光學尺量測位置訊號同時進行位置和力矩的估測。此力矩估測方法及關節力矩感測器與

關節力矩回授控制經過數值模擬及實驗驗證並可以應用於機器手臂，如順應外部力矩、抵抗

外部力矩及增加控制精度。

This paper proposes a torque estimation and control technique for the harmonic drive actuator 
robotic arm. Torque is estimated from the compliant model of the harmonic drive and applied to the 
joint torque feedback control. The torque estimation is performed through the relationship between 
the torsion angle and the torque while measuring the angular position signal by the optical encoder. 
The torque estimation method is numerically verified and experimentally validated. The proposed 
method, along with a prototype of the torque sensing system, has been experimentally implemented 
on the robotic arm for compliance or resistance of the torque and to increase the accuracy.

一、簡介

關節力矩回授 (joint torque feedback, JTF) 控制為一種提高機械手臂性能的方法。Kenta 
提出了一種基於關節力矩回授控制之高精度踢力控制(1)。透過關節力矩回授減少誤差。關節

力矩回授也應用於提高機械手臂的使用安全(2)。現今機器人已被廣泛地使用且常和人類在同

一個空間工作，因此在任何人機協作的情況下，人的安全性就是一個非常重要的議題。為了

達成這個目的，一個較為簡單的方法為利用力與力矩感測器量測外部扭矩(3)。但是力矩感測

器價格昂貴，因此沒有廣泛地應用於工業機器人，機械手臂通常會使用關節力矩感測器來檢

測外力碰撞，如使用一種易於製造的塊式關節扭矩感測器(4) 及觀察器對七軸機械手臂進行
碰撞的檢測與反應，擾動觀察器演算法可以有效地檢測碰撞(5)。互相干擾與力矩脈動為關節

力矩感測器最主要的問題，額外的力矩感測器會降低機械手臂之剛度。因此，Min 提出了一

智能機器人與

自動化專題
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種具有高扭轉剛度的新型反應式關節力矩感測器(6)。關節力矩感測器基於應變規，可以有效

地處理互相干擾(7, 8)，Jonathon 結合兩種現有策略，利用新的應變規放置方法降低誤差與新
的關節力矩感測器軌跡追蹤方法提高應變規力矩感測器的力矩真實性(9)。應變規感測器存在

剛度與靈敏度的平衡問題，關節力矩感測器的優化可以提高感測器的靈敏度同時也確保剛度
(10)。

除了使用應變規的力矩感測器外，利用編碼器的力矩感測器也被使用於量測力矩，使用

應變規的感測器適用於高頻寬與高精度的機械關節，而使用編碼器的感測器適用於會遭受未

知外力衝擊的機械關節(11)。利用編碼器的感測器，大多用來研究力矩感測器與彈性致動器
(12-14)。因為高穩定度與高保真度等優點。Palli 提出了一種帶有光學裝置與柔性結構的力矩
感測器(15)。其利用光學元件測量柔性機構的變形。光學力矩感測器可置於多旋翼飛行器，

應用於不平坦的表面上安全著陸(16)。除了光學編碼器，旋轉編碼器也應用於關節力矩感測

器，3D 列印的機械關節力矩感測器以降低成本(17)。旋轉編碼器用於測量力矩感測器中柔性

機構的變形。但是，在機械手臂中增加彈性元件會降低整體剛性且增加成本，此外，力矩感

測器的精度取決於彈性，當施加力矩時，彈性越大則變形也越大，因此可以更準確的測量變

形量。但是對機械手臂而言，較低的剛度是不被允許的。

為了避免彈性致動器的缺點，Zhang 提出一種使用雙編碼器的力矩感測方法(18)。諧波減

速機的扭轉變形由兩個編碼器測量，一個為馬達端編碼器，一個為常用於機械手臂中的臂

側編碼器，此方法藉由諧波減速機的柔性模型來估測關節力矩(19)。利用此關節力矩估測方

法，不需要在機械手臂中增加額外的彈性元件。

高分辨率位置編碼器於現今越來越經濟實惠，利用雙編碼器的力矩感測器之感測方法提

供了不須額外添加彈性元件的力矩估測方法，並可使用於具有外力碰撞之模組化機械手臂
(20)。運動控制問題只能利用各個關節的位置測量來解決。基於雙邊碼器的力矩估測方法也

在(21, 22) 中提出。前者使用諧波減速機的機構阻尼摩擦力，後者使用更有效的諧波減速機柔
性模型和反向傳播的神經網路。除了力矩估測外，臂側編碼器還可用來測量角位移量，也提

高了機械手臂的精度。電機電流、關節位移量與關節角速度亦可使用於力與力矩的估測經由

機械手臂模型(23)。由於需要在諧波減速機手臂中實現力矩估測之關節力矩回授，此論文使

用光學尺同時估測諧波減速機手臂關節之角位移與力矩，並提出諧波減速機手臂之關節力矩

回授動力學模型。

二、諧波減速機模型與力矩估測

諧波減速機的特性有體積小、質量輕、零背隙與高減速比，因此被廣泛應用於自動化及

機器人領域中，如機械手臂。圖 1 為諧波減速機基本構造，由波產生器、柔輪以及剛輪所組
成，其原理是透過波產生器發生轉動時，柔輪發生變形且旋轉，且會受到摩擦力影響產生遲

滯現象，需要考慮到物理模型的建立(19)。

1. 諧波減速機柔性模型
諧波減速機中波產生器和柔輪間存在一齒輪比 N，為減速的來源，此段不考慮內部的變

形量以及摩擦力所帶來之影響，為一理想模型如圖 2 所示。
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  圖 1. 諧波減速機基本構造。

鋼輪
波產生器

柔輪

圖 2. 諧波減速機模型。

波產生器轉動角度 θ w 和柔輪轉動角度 θ f 在理想狀態下的關係式如式 (1) 彼此之間存在一齒
輪比 (減速比) N

(1)w fNθ θ= -

而可以將兩者角度關係改寫成彼此間力矩關係，因此波產生器力矩 τ w 與柔輪力矩 τ f 的關係
如式 (2)

  

(2)
1

w fN
τ τ= -

2. 諧波減速機模型
如圖 3(a) 所示，在真實情況下，我們必須考慮波產生器和柔輪因為彈性係數 Kw、Kf 

造成輸入端與輸出端之間的角度差異，而此角度差我們稱為扭轉角 Dθ w、Dθ f 如式 (3)、式 
(4)。

(3)
(4)

w wo wi

f fo fi

θ θ θ
θ θ θ

Δ = -
Δ = -

波產生器

N

qw

q f

柔輪
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波產生器

qwi

Kw Kf

t f

-t
t

tw

qwo q ft

Dqh

ψ

q fo

柔輪

0

圖 3. (a) 諧波減速機模型；(b) 遲滯效應圖。

圖3 (b) 為遲滯效應，發生原因是諧波減速機內部的摩擦力造成，使得波產生器扭轉角
Δθ w 與柔輪力矩 τ f 的關係不為線性，為遲滯損失係數，為最大施加力矩且從圖 3(b) 可以發
現波產生器之扭轉角在柔輪力矩為零處的變化最大，反之，則最小，因此本文將波產生器之

彈性係數表示唯一指數函數如式 (5)，其中 cw 及 Kwo 為待定常數可由廠商提供之參數計算求
得

(5)0
w wc

w wK K e τ=

而由彈性係數的基本定義，可以將表示為式 (6)

(6)w
w

w

dK
d

τ
θ

=
Δ

波產生器扭轉角可由波產生器彈性係數之倒數再對波產生器力矩積分而來

(7)w
w

w

d
K

θ τ
Δ = ∫

最後將式 (5) 代入式 (7) 即可求得波產生器之扭轉角

(8)
0

sgn( ) (1 )w wcw
w

w w

e
c K

ττθ -Δ = -

因為波產生器和柔輪轉動方向相反，諧波減速機的扭轉角可表示成柔輪扭轉角減去波產生器

扭轉角式 (9)

(9)w
h f N

θθ θ Δ
Δ = Δ -
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由圖 3(b) 可發現，扭轉角與柔輪力矩之間的關係類似奇函數，並可被表示為式 (10)，其中 
a1 及 a3 為常數

(10)3
1 3f h ha aτ θ θ= Δ + Δ

如式 (6)，可以將柔輪彈性係數以基本定義表示

(11)f
f

f

dK
d

τ
θ

=
Δ

將式 (4) 對柔輪扭轉角微分並將式 (11) 代入，則可得以柔輪力矩代替柔輪扭轉角之柔輪彈性
係數

(12)2
0 (1 ( ) )f f f fK K c τ= +

其中 cf 及 Kf0 為待定參數同樣由廠商提供之參數計算求得，接著將式 (12) 代回式 (11) 並對
柔輪扭轉角積分可得柔輪扭轉角為

(13)
0

arctan( )f f
f

f f

c
c K

τ
θΔ =

最後由波產生器扭轉角式 (8) 與柔輪扭轉角式 (13) 代入式 (9) 可得到諧波減速機扭轉角 Dq h

(14)
0 0

arctan( ) sgn( ) (1 )w wf f cw
h

f f w w

c e
c K c NK

ττ τθ -Δ = - -

3. 參數計算
由廠商型錄(24) 所提供之諧波減速機特性如圖 4 所示可知，施加力矩在小於時，彈性係

數可近似為 K1，施加力矩界在 T1 和 T2 之間時，彈性係數可近似為 K2，在施加力矩大於 T2 

時，則近似為 K3。

Dqh

Dq f2

Dq f1

t f

K1

K2

K3

T1 T2

圖 4. 彈性係數圖。
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令兩不同施加力矩分別為

(15)1
1

1 2
2

2

2

f

f

T

T T

τ

τ

=

+
=

在 t f 1 時，諧波減速機彈性係數為 K1，在 t f 2 時，彈性係數則為 K2，將 t f 1、K1 和 t f 2、K2 分
別代入式 (12) 可得

(17)

(18)

2
1 0 1

2
2 0 1 2

(1 ( / 2) )

(1 ( ( ) / 2) )
f f

f f

K K c T

K K c T T

= +

= + +

將式 (17) 和式 (18) 透過聯立即可解出 cf 及 Kf 0 如下所示

(19)

(20)

1 2
2 2

1 1 2 2 1

2
1 2 1

0 1 2 2
1 2 1

2
( )

( )
( )

f

f

K Kc
K T T K T

K K TK K
T T T

-
=

+ -

-
= +

+ -

接著計算波產生器扭轉角所需參數 cw 及 Kw0 ，由圖 4 可知，在施加力矩為零的情況下，波
產生器的彈性係數可表示為

(21)0
2 fs

wK
N
τ
ψ

=

ψ  為遲滯損失參數，t f s 為諧波減速機啟動力矩，且由式 (14) 可知扭轉角最大值為

(22)
0

1
h

w wc NK
θΔ =

且此扭轉角最大值由圖 4 可知為遲滯損失參數的一半，故

(23)
0

1
2 w wc NK

ψ
=

最後可以得到 cw

(24)
0

2
w

w
c

NKψ
=

(16)



86 科儀新知 231 期 111.6

4.  諧波減速機動力學模型
圖 5 參考(25) 中的動力學模型架構，再將(19) 波產生器的柔性模型加入，並同時考慮馬達

黏滯係數 rm，其中 Jm、θ m、Jl 和 θ l 分別為馬達慣性、馬達轉動角度、手臂慣性及手臂轉動
角度，τm 為馬達力矩，τfs 為諧波減速機啟動力矩，τw 及 θw 為波產生器的力矩及轉動角度，
τf、θ f i 及 θ fo 為柔輪力矩、輸入端轉動角度及輸出端轉動角度，N 為諧波減速機減速比

qm

tw

qwi
qfi

K f t f

qwo

q fo
qarm

q fo

tarm

Kw
tm

Jm rm

DC motor

N
Harmonic drive Arm

圖 5. 諧波減速機動力學模型。

馬達黏滯係數由(26) 可知為

(25)0

0

30 m
m

k Ir
n π

=

此時，馬達動力學模型及柔輪力矩為

(26)

(27)

m m wo m wo w fs

wo
f f fo

J r

K
N

τ θ θ τ τ

θτ θ

= + + -

 = + 
 

 

且因考慮波產生器之柔性，故波產生器的轉動角度為馬達的轉動角度加上波產生器的扭轉角 
Dθw

(28)wo m wθ θ θ= + Δ

而手臂加入外部施加力矩之動力學模型

(29)f dJ θ τ τ= +
 



將式 (26)、式 (27) 及式 (29) 結合並以圖 6 中系統方塊圖表示，其中 Gh(s) 為波產生器柔性模
型 (8)。
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圖 6. 減速機動力學方塊圖。
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5. 諧波減速機力矩估測
諧波減速機扭轉角與力矩的關係可以進行力矩估測，將多軸力矩感測器安裝於機械手臂

之關節處直接進行測量。根據式 (9)，將柔輪扭轉角減去波產生器扭轉角除上齒輪比即可算
出扭轉角。但在此方法中，柔輪力矩是無法直接得知的，必須透過波產生器與柔輪扭轉角

之基本定義式 (3)，式 (4) 求得力矩，因此，必須將波產生器輸出角度 Dθ wo 與柔輪輸入角度 
Dθ f i 做替換，因為上述兩者皆包含於諧波減速機之外殼中，無法直接讀取。由圖 5 可知波產
生器輸出角度與柔輪輸入角度的關係

(30)wo fiNθ θ= -

因此將式 (3)，式 (4) 與式 (30) 帶入諧波減速機扭轉角式 (9) 可得

(31)wi
h fo N

θθ θΔ = +

A. 動態扭轉角
諧波減速機在製作過程可能會有些許誤差，而這樣的誤差，在沒有施加外力，馬達運轉

時，諧波減速機之總扭轉角會有週期變化，而此週期變化即為動態扭轉角 Dθ k，而此研究方

法提出之力矩估測，為外力力矩造成扭轉角變化所得之力矩，因此總扭轉角須加上動態扭轉

角
(32)h kθ θ θΔ = Δ + Δ

將動態扭轉角設為一 n 次多項式

(33)
0

 
n

k
k k

k
cθ θ

=

Δ = ∑ 

B. 扭轉角與力矩估測
由式 (13)，從柔輪力矩即可得到柔輪扭轉角，反之，若能得到柔輪扭轉角，就可推測出

柔輪力矩，而柔輪扭轉角可透過式 (9) 帶入式 (31)

(34)w
f kN

θθ θ θΔ
Δ = Δ + - Δ

最後將式 (13) 帶入式 (34) 可得估測力矩

(35)
0tan(( ) )w

k f f

est
f

c K
N

c

θθ θ
τ

Δ
Δ + - Δ

=

6. 關節力矩回授控制
關節力矩回授為一常見之機械手臂的應用，可幫助抑制施加於機械手臂之運動控制時的

干擾，諧波減速機動力學模型中可加入關節力矩回授控制，且分為力矩控制與位置控制。
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1. 諧波減速機柔性模擬
柔性模型模擬方法將諧波減速輸出端固定，且馬達提供之力矩與波產生器輸入力矩相

等，提供正反向力矩如圖 9(a) 所示。諧波減速機柔性與馬達機械參數由廠商提供(24)，帶入

式 (19)、式 (20)、式 (21) 及式 (24) 可得到計算扭轉角所需之計算參數。由力矩相對關係可
知在輸出端固定的情況下，諧波減速機所受波產生器、柔輪及摩擦力造成之力矩。可由式 
(36) 得到柔輪力矩，其中 τ f s 為啟動力矩，為對輸入端施加力矩時，使輸入端開始旋轉所需
的最小力矩，接著將波產生器力矩、柔輪力矩與計算參數代入式 (14) 可得諧波減速機扭轉
角 Dθ h，圖 9(b) 為諧波減速機扭轉角及輸入力矩訊號關係。

(39)

( 1) ( )    ( ) ( ( ) )

( 1) ( )  ( ) ( ( ) )

 ( ) ( 1)
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w fs f w fs
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圖 9. 諧波減速機柔性特性模擬；(a)力矩輸入訊號；(b) 扭轉角與馬達力矩輸入對比訊號。

2. 諧波減速機遲滯模擬
遲滯模擬與柔性模擬的條件相反，遲滯模擬將輸入端固定，並在手臂諧波減速機輸出端

施加一力矩，施加力矩為正反兩向，如圖 10(a) 且假設施加力矩與柔輪力矩相同，則波產生
器、柔輪力矩加速與加速度啟動矩 τ fb 的關係為

(40)

( ( ) ) ( 1) ( )          ( )

( ( ) ) ( 1) ( ) ( )  ( )
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加速度啟動矩 τ fb 為對諧波減速機輸出端施加力矩時，使輸入端開始旋轉所需之最小力
矩。由式 (40) 即可得到波產生器力矩，帶入式 (14) 計算出諧波減速機之扭轉角，而波產生
器之扭轉角與施加力矩對比則如圖 10(b)。
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圖 10. 遲滯現象模擬；(a) 柔輪輸出端施加力矩訊號；(b) 諧波減速機扭轉角與施加力矩
對比訊號圖。

3. 力矩估測模擬
將圖 11 之力矩估測流程圖於 Simulink 中模擬，假設為理想模型故不討論動態模型之影

響，由訊號產生器產生電流訊號於馬達模型，透過摩擦力模型與波產生器模型可得波產生器

之扭轉角，再利用輸出端轉動角度與馬達轉動角度差得到諧波減速機扭轉角，最後波產生器

扭轉角與諧波減速機扭轉角即可得力矩估測結果，本實驗之輸入電流分成步階與弦波電流。
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圖 11. 力矩估測流程圖。

4. 關節力矩回授摸擬
利用所推導之關節力矩回授馬達模型使用 Simulink 模擬，為了達到順應外力與抵抗外

力之想法，使用不同力矩回授控制係數 KJ，來觀察手臂之運動方法，且觀察機器手臂響應

是否收斂，再進行實驗部分驗證。
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A. 力矩控制之關節力矩回授模擬
圖 12 為力矩控制之關節力矩回授模擬圖，圖 12(a) 為輸入一步階電流訊號，於 10 至 14 

秒間施加一外力力矩 τ d。圖 12(b) 為施加還有觀測之力矩圖，圖 12(c) 為關節的輸出位移，
結果顯示在感應到外部力矩時，機械手臂會順著外部力矩的方向運行，在外部力矩消失後再

繼續追蹤輸入原來的輸入訊號，加入關節力矩回授控制可以大幅度的改變諧波減速機手臂對

於外部力矩的反應。
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圖 12. 力矩控制之關節力矩回授；(a)輸入電流訊號；(b)外力力矩；(c) 關節力矩回授控制響
應圖。

B. 位置控制之關節力矩回授模擬
位置控制模擬測試關節力矩回授在位置控制下之響應，及利用關節力矩補償外部力矩，

達到機械手臂追蹤目標輸入角度 θ com 之能力。圖 13(a) 為受到步階外力矩及使用力矩估測之
結果。圖 13(b) 為使用關節力矩回授控制之模擬，結果顯示在位置控制之下，若受到外部力
矩則會造成很大的偏移量，但添加關節力矩回授後，將關節力矩回授參數設為正值，使得諧

波減速機機械手臂能夠抵抗外部力矩，藉此增加機械手臂之剛性。此關節力矩回授方法可

以補償環境因素所產生之外力力矩，如重力。圖 13(c) 中之外力力矩為與機械手臂轉動角度
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有關之弦波函數模擬重力對機械手臂所造成之力矩，圖 13(d) 為其關節力矩回授控制模擬狀
況，在沒有關節力矩回授補償，環境造成的外部力矩會導致機械手臂無法良好的追蹤目標輸

入角度。使用有關節力矩回授，透過關節力矩回授使得機械手臂追蹤目標輸入角度的能力大

幅上升。
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圖13. 位置控制之關節力矩回授；(a)施加步階外力力矩；(b) 關節回授控制模擬結果於步階
外力力矩；(c) 機器手臂所受重力造成之力矩；(d) 關節回授控制模擬於重力造成之力矩。

四、諧波減速機實驗驗證

圖 14 為諧波減速機致動器於單軸手臂關節力矩估測示意圖，圖 14(a) 為諧波減速機實
驗架設圖，將感測器、諧波減速機致動器以及直流馬達在手臂關節處合併，而機械手臂部分

即為輸出端。圖 14(b) 為系統爆炸圖，將轉盤與自行設計之法蘭軸連接後轉動，由固定於外
殼蓋上的光學編碼器讀取轉盤的角度變化，得到機械手臂在輸出端所造成的角位移量。

1. 實驗機構架設
圖 15 為實現諧波減速機之力矩估測實驗架設圖，馬達選用 Maxon 直流無刷馬達，位置

感測器選用 Renishaw 光學尺轉盤搭配讀頭，並安裝安裝六軸力感測器驗證力矩估測之精準
度。
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光學讀頭

桿件

直流馬達
諧波減速器

光學轉盤
六軸力感測器位置感測器

(a) (b)

圖 15. 諧波減速機手臂架設圖；(a) 改良後實驗架構圖；(b) 力矩與位置感測器內部構造圖。

2. 諧波減速機柔性實驗
圖 16(a) 為諧波減速機致動器實驗架設。將柔輪輸出端利用連結鍵與固定底座和光學桌

固定，達到固定輸出端之，並由馬達輸入正反向力矩，且假設馬達輸入力矩等同於波產生器

輸入力矩，如圖 16(b) 所示，馬達端霍爾感測器量測之轉動角度與柔輪輸出端之位置感測器
量測之轉動角度由式 (33) 得到諧波減速機之扭轉角，再將所得之扭轉角對波產生器之力矩
作圖可得圖 16(c)，實驗與模擬結果接近，左右兩側之差異可能為馬達摩擦力產生之影響。
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圖 16. 諧波減速機致動器實驗；(a) 實驗架設；(b) 輸入力矩；(c) 模擬實驗圖。

圖 14. 系統示意圖 (a) 諧波減速機架設圖；(b) 系統爆炸圖。
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3. 諧波減速機遲滯實驗
於諧波減速機遲滯實驗中，給與馬達固定之位置訊號，並於柔輪輸出端機械手臂施加一

個正反向力矩。圖 17(a) 為利用六軸力感測器量測所施加之力矩大小，圖 17(b) 為柔輪扭轉
角與柔輪力矩關係圖，結果模擬與實驗結果接近，誤差造的原因可能為轉接鍵與法蘭軸在多

次轉動後使得間隙變大造成之影響。
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圖 17.  遲滯效應實驗；(a) 輸入力矩；(b) 模擬實驗圖。

4. 諧波減速機力矩估測
考慮有關馬達靜、動態時之力矩估測，在動態意即馬達轉動時，需要考慮動態扭轉角，

因此先描述動態扭轉角，再討論步階輸入與弦波輸入之力矩估測，以及其誤差與影響。

A. 動態扭轉角
馬達在無外力作用狀況下旋轉，可發現諧波減速機扭轉角會有週期性變化，而其變化

最主要原因即為動態扭轉角之影響，因此，利用不同輸入力矩與不同轉動方向之馬達轉動

力矩，來探討動態扭轉角如圖 18(a)。其中，紅線為輸入力矩為 -0.0552 (Nm) 時馬達順時針
轉一圈的動態扭轉角，藍色點為輸入力矩為 -0.0414 (Nm) 時馬達逆時針轉一圈的動態扭轉
角，綠色虛線為輸入力矩 0.0552 (Nm)，黃色線則為輸入力矩 -0.0552 (Nm)。由圖可知，在
不同的馬達轉動速度與方向下，動態力矩的趨勢幾乎重合，所以推論影響動態扭轉角最主要

原因為轉動角度大小。在此假設可以由柔輪輸出扭轉角之資訊來求得動態扭轉角之大小，並

在外部力量施加時，扣除所得之動態扭轉角以得正確之力矩估測大小，而將輸入力矩大小

為 -0.0414 (Nm) 之動態扭轉角對柔輪輸出扭轉角，以 n 次多項式 (33) 作曲線擬合，可得圖
18(b)。

B. 步階力矩估測實驗
於步階力矩估測之實驗，將馬達位置固定於垂直地面之 0° 位置，施於機械手臂持續一

段時間之正逆向力矩，圖 19(a) 為輸實際靜態力矩與靜態力矩估測之對比。圖 19(b) 為靜態
力矩估測實驗中所測得之柔輪輸出扭轉角。接著操作動態力矩估測步階力矩實驗，給予馬達

一定值力矩 0.0414 (Nm) 後，一樣施予機械手臂持續時間之定值力矩，圖 19(c)、(d) 為實驗
結果，在動態力矩估測時，所造成之誤差較大，主要原因可能為動態扭轉角之推測不夠精

準。
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圖 19. 步階力矩估測；(a) 靜態力矩估測與實際對比；(b) 靜態柔輪輸出扭轉角；(c) 動態力矩
估測與實際對比；(d) 動態柔輪輸出扭轉角。

圖 18. 動態扭轉角；(a) 實驗結果；(b) 實驗結果對比擬合曲線。
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C. 弦波力矩估測實驗
圖 20 為輸入為弦波力矩之實驗圖。外部施加力矩則為來回之正反向力矩，以測試力矩

估測對於外部力矩的敏感性，圖 20(a) 為靜態實驗之估測力矩與量測力矩比較，圖 20(b) 為
柔輪輸出端轉動角度，其轉動角度之變化亦來自於外部施加力矩。結果顯示，靜態實驗下，

力矩估測追蹤外部施加力矩的能力良好，估測力矩與量測力矩幾乎相符，但在外部施加力矩

達到峰值的部分則會有較大的誤差。圖 20(c) 為動態弦波力矩估測之實驗結果，圖 20(c) 為
柔輪輸出端轉動角度。結果顯示馬達振動在弦波之力矩估測也對結果有很大的影響，使得未

施加外部力矩時估測力矩有很大的振動，而前半段施加外部力矩時之力矩估測誤差相較於後

半段較大，其原因推測為擬合之動態扭轉角與實際動態扭轉角的差異在前半段較大而後半段

較小導致。
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圖 20. 弦波力矩估測；(a) 靜態力矩估測與實際對比；(b) 靜態柔輪輸出扭轉角；(c) 動態力矩
估測與實際對比；(d) 動態柔輪輸出扭轉角。

5. 關節力矩回授控制
利用模擬結果來調配不同控制參數，來改變其動態表現，使得機械手臂能依照各種需求

來達到不同之目的。
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A. 力矩控制之關節力矩回授實驗
力矩控制之關節力矩回授實驗的設計為當機械手臂遇到外力力矩時能順應其運動方向，

達到當機械手臂遇到障礙時，能夠順利避開。給予馬達固定輸入力矩使馬達朝同一方向轉

動，且同樣施予機械手臂一外力力矩，並比較有無力矩控制之關節力矩回授下對柔輪輸出角

度的影響。此實驗所設定之力矩回授係數 KJ 為 -0.02，圖 21(a)、(b) 分別為有無關節力矩回
授的情況下，利用感測器所測得之估測力矩，而圖 21(c)、(d) 則為兩者在柔輪輸出端所測得
之轉動角度，結果顯示，在沒有關節回授力矩的狀況下，柔輪輸出轉動角度為一個定值，使

用關節回授力矩時，機械手臂之運動方式會順應著外力力矩，改變其輸出轉動角度。
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圖 21. 力矩控制之關節力矩回授；(a) 無力矩回授之力矩估測；(b) 力矩回授之估測力矩；(c) 
無力矩回授之柔輪輸出轉動角度；(d)力矩回授之柔輪輸出轉動角度。

B. 位置控制之關節力矩回授實驗
位置控制之關節力矩回授在模擬階段分為兩種：利用關節力矩回授可以抵抗所受到之外

力力矩，提升機械手臂整體剛性及利用關節力矩回授，降低環境因素所造成之外力力矩干

擾。首先，將針對提升機械手臂整體剛性進行實驗，將目標輸入角度 θ com 定在，並施予機
械手臂一外力力矩，並將位置回授係數 KP 為 3，速度回授係數 KD 為 0.01，圖 22(a) 為施加
之外力力矩情況下之關節力矩圖，而圖 22(b) 為測得之柔輪輸出端轉動角度。結果顯示無力
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矩回授時，最小外部力矩也明顯造成輸出端轉動角度有明顯偏移，而有力矩回授後時，最大

外部力矩所造成之轉動角度偏移量則明顯較小，表示使用力矩回授可以減少位置控制受外部

施加力矩的影響，提高機械手臂之剛性，使得機械手臂難以被推動而遠離目標位置。
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圖 22. 位置控制之關節力矩回授控制；(a) 輸出端力矩；(b) 柔輪輸出端轉動角度。

進行因環境因素所造成之外力力矩補償，同樣將目標輸入轉動角度設定為，並以柔輪輸

出端所受之重力力矩作為環境影響因素，再對此利用關節力矩回授控制做補償，機械手臂所

受之重力矩，如圖 23(a) 所示。其輸出端轉動角度成正比，而振盪原因來自動態扭轉角所造
成之誤差，透過不同之回授係數，來觀察機械手臂之響應，結果如圖 23(b)、(c) 所示，紅點
表示為目標輸入轉動角度，紅線表示為無力矩回授之機械手臂響應，綠色實線為 KJ = 0.03 
之響應，藍色實線為 KJ = 0.04 之響應，黑色實線為 KP = 4 之響應，紅色虛線為 KP = 5 之響
應，藍色虛線為 KP = 10 之響應。結果顯示，加入關節力矩回授後，可以使得原本與目標輸
入角度的差距縮小，讓響應與目標值接近，但是過大的回授係數卻會造成響應振盪。
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圖 23. 關節力矩回授之位置精準度補償；(a) 估測力矩；(b) 實驗結果；(c) 穩態響應放大圖。

五、結論

此篇論文提出諧波減速機致動器機器手臂之力矩估測和回授控制技術。考慮諧波齒輪減

速機致動器的柔性模型，利用光學尺量測角度及估測力矩。提出之力矩估測和力矩回授控制
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方法，經由數值及實驗驗證明此力矩估測方法應用於諧波減速機關節力矩回授控制的可行

性。經由調整控制係數，提高機械手臂在不同狀況需求下的順應性、剛度與其精度。
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慣性量測單元應用於工具機姿態
量測
Inertial Measurement Unit for the Pose 
Measurement of the Machine Tools

林彥勳、吳仲偉、林奕成、蕭文澤、曾立維
Yan-Xun Lin, Chung-Wei Wu, Yi-Cheng Lin, Wen-Tse Hsiao, Li-Wei Tseng

本研究主要目的是將慣性量測單元安裝於工具機上進行工具機傾角的姿態量測，透過慣

行量測單元中的加速規及陀螺儀所量測到的加速度及角速度訊號進行換算為傾斜角度訊號。

為了提升量測角度的準確度，本研究使用卡爾曼濾波器及互補濾波器對兩者訊號進行資料融

合，兩種濾波方法可以有效的抑制雜訊及提升精度。

In this study, the inertial measurement unit (IMU) is installed on the machine tool for the Pose 
Measurement of the Machine Tools. The acceleration and angular velocity signals measured by the 
accelerometer and gyroscope of the inertial measurement unit are converted into inclination angle 
signals. In order to improve the accuracy of measured angle, this study uses the Kallman filter and 
complementary filter to convert the data of the two signals. Both filtering methods can suppress the 
noise signals and improve the accuracy. 

一、前言

精密機械產業為我國重點發展的產業之一，也是扮演國內產業升級的幕後推手，國內有 
90% 的精密機械和工具機廠商，集中在中部地區形成完整的產業群聚。精密機械最具代表
為工具機 (machine tools)，工具機應用在非常多的領域如生醫、航太、汽車和綠色能源科技
等，因為這些產業的零組件生產或製造都需要使用到工具機。幾乎所有產業像是生醫產業、

航太產業、電子產業、汽車產業、生物科技和綠色能源等都需要使用到工具機或者是工具機

加工或製造出的零組件。

工具機用來加工及製造零組件的重要設備，機械加工方法如銑削、鑽孔、衝壓、擠壓和

拋光等。工具機加工出的零組件其精度是非常重要的指標，精密度定義為測量結果的重複性

和重現性，精度保持性或稱精度壽命定義為工具機機台在正常的使用條件下，工具機各項精

度能夠長時間保持在精度要求範圍內的能力。

科儀專欄
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工具機在切削和加工一段時間後，都需要經過檢測設備來取得工具機在行進過程中所

產生的誤差，透過誤差來修正工具機精度。目前量測工具機的誤差變化主要是使用光學

雷射非接觸式量測系統和搭配控制器量測出工具機的幾何誤差，由於光學雷射量測上成本

高，無法長時間監控和量測，因此本研究目的在設計一個價格便宜的慣性測量單元 (inertial 
measurement unit, IMU)，慣性測量單元可即時量測出工具機運作期間的誤差位置變化，進一
步對誤差進行補償，完成工具機精度補償，提升工具機加工之精度。 
慣性測量單元主要由三軸加速規 (accelerometers) 和三軸陀螺儀 (gyroscopes) 所組成，可

直接測量物體在三維空間中的角速度及加速度，並使用公式換算出物體的姿態角和行進速

度。三軸加速規是測量加速度的裝置，可測量 X、Y、Z 軸的加速度，也可以與重力場與軸
之間的夾角利用三角函數計算姿態角，加速規的優點：精準度高、尺寸小、價格低廉和高頻

訊號上有良好的量測特性，適合進行振動量測。三軸陀螺儀是量測角速度的裝置，物體在旋

轉時，可以量測 X、Y、Z 三軸的科氏力，經由公式計算求出該物體旋轉的角速度。
Vogl 等人(1) 將包含加速規、傾角儀、陀螺儀的感測器安裝於工具機上，量測工具機在

往復運動期間的加速度、傾角和角速度。將在不同運轉速度下所測量得到的訊號進行整合，

建立工具機在不同運轉速度下的直線誤差和角度誤差。

Aparna 等人(2) 研究成果顯示，加速規容易受外在環境影響產生噪聲，陀螺儀在短時間內
量測出的訊號精準度高，但是由於角度是積分求出的關係，長時間下來會有累積誤差導致偏

移狀況產生等，使用互補濾波方式來改善受外部噪音影響下，慣性測量單元量測出的數值。

Pasaye 等人(3) 研究成果顯示，在動態的環境下，陀螺儀的量測出數值相對於加速規量
測出數值，更能夠不受動態影響，得到較為精確的姿態角度，但是長時間下陀螺儀會受到累

積誤差的影響，增加誤差值。因此將利用數據融合方法，將加速規的數據與陀螺儀的數據進

行融合，並使用離散型卡爾曼濾波器 (Kalman filter) 進行角度校正。

二、實驗與方法

本研究感測器的訊號撈取，使用 Arduino sensor MPU6050，MPU6050 感測器包含了三
軸加速規和三軸陀螺儀，可回傳 X、Y、Z 軸的加速度以及角速度，並透過資料融合將其換
算為俯仰 (pitch)、翻滾 (roll)、偏擺 (yaw) 三軸姿態角度的資訊。兩種濾波方式分別為互補
濾波器和卡爾曼濾波器。結果部分主要分成慣性測量單元量測出角度數值 (使用加速規和陀
螺儀) 和將慣性測量單元量測訊號經過兩種濾波方式所得到的數值結果比較，研究流程圖，
如圖 1 所表示。

MPU6050 實驗用的感測器，其規格如表 1 所表示。MPU6050 的總線地址是 0x68 (AD0
引腳為高電平時地址為 0x69）能夠表示的角速度範圍，即倍率可統一設定，有 4 個可選倍
率：250 度／秒、500 度／秒、1000 度／秒、2000 度／秒，表 2 為 MPU6050 的數據格式。

表 1. MPU6050 規格。

陀螺儀靈敏度 131/65.5/32.8/16.4  LSB/(°/s)
陀螺儀範圍 ±250 / 500 / 1000 / 2000 °/s
加速規靈敏度 16384/8192/4096/2048 LSB/g
加速度範圍 ±2 / ±4 / ±8 / ±16g
陀螺儀噪聲 0.05°/s-rms
陀螺儀噪聲密度 0.005°/s/√Hz
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表 2. MPU6050 的數據格式。

0x3B 加速度計的 X 軸分量 ACC_X
0x3D 加速度計的 Y 軸分量 ACC_Y
0x3F 加速度計的 Z 軸分量 ACC_Z
0x43 繞 X 軸旋轉的角速度 GYR_X
0x45 繞 Y 軸旋轉的角速度 GYR_Y
0x47 繞 Z 軸旋轉的角速度 GYR_Z

IMU

加速規

加速規姿態角

互補濾波

卡爾曼濾波融合
演算法

陀螺儀姿態角 角速度

陀螺儀

訊
號
撈
取

角
度
換
算

濾
波
器
最
佳
化

圖 1. 姿態感測器環境建置流程。

加速規所量測之加速度訊號以及陀螺儀訊號可分別透過轉換公式及積分轉換成傾角，加

速規量測之加速度訊號轉換至傾角的公式如下：

(1)

(2)

(3)

1
2 2

1
2 2

2 2
1

Pitch tan

Roll tan

Yaw tan

gx

gy gz

gy

gx gz

gx gy
gz

-

-

-

 
 =
 + 

 
 =
 + 
 + =
 
 

gx、gy、gz 分別代表 x、y、z 軸所量測到的加速度。
陀螺儀所量測的為三軸的角速度，可以對角速度進行積分來得到 IMU 的傾斜角度變

化，換算公式如下：

(4)1 1 1

t t
t t t

dtθ θ w-
- -

= + +∫ ∫
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其中 θ  為當前的角度，θ t-1 為前一刻的角度，ω  為陀螺儀量測到的角速度。
卡爾曼濾波為遞歸濾波器，可以將雜訊進行濾波，收集數據數越多精確率就會越高，卡

爾曼濾波為疊代式的演算法，卡爾曼濾波會產生有關目前狀態的估計值，利用上個時段的估

計值與當下時段的觀測值，透過卡爾曼常數來控制加權比重，與下一個量測值做加權平均來

更新估計值。在確定性越高的值加權比重也越高。本研究將加速規測量訊號經過轉換得到的

傾角數據，再將傾角數據作為濾波器的輸入，通過卡爾曼濾波器進行濾波，輸出系統的估計

值。

本研究中使用互補濾波方法，互補濾波可以透過資料融合的方式結合兩個感測器所量測

得之數據的優點，並且消弭兩者的缺點。互補濾波算式如下:

(5)1( )t acca Gy dt bθ θ θ-= × + × + ×

其中 θ  代表當下的角度，θ t-1 則代表上一次計算得到的角度，θ acc 是加速度所轉換而成的角
度，Gy 是陀螺儀量測到的角速度，dt 為上一次感測器回傳資料至此次回傳資料所花的時
間，a、b 分別代表在互補濾波中陀螺儀訊號及加速規訊號轉換成的角度值的權重，a 及 b 的
值分別為 0.97 及 0.03，各代表陀螺儀換算而成的角度佔了 97% 的權重，加速規則是 3% 的
權重。a 和 b 數值選擇原因為互補濾波器使濾波後的數據雜訊可以得到抑制的同時，量測數
據也不會因為運作時間變長而有偏移的狀況產生，因為角速度所換算的訊號雜訊的狀況較

小，互補濾波器大部分的權重分配給角速度所換算的訊號，可使互補濾波器的訊號擁有陀螺

儀訊號雜訊較小的優點。而加速規訊號的部分只要有小部分的權重，可以將互補濾波器的訊

號收斂至不會偏移的加速規角度。

實際機台驗證部分，本實驗將 MPU6050 運動量測單元與 Arduino Uno 開發板進行連
接，並將量測裝置安裝於百德機械 UX600 五軸加工機的工作平台中央，並調整工具機的 A 
軸調整工作平台的傾斜角度，將量測到的數據經過 Arduino Uno 版進行角度換算以及濾波之
後，將處理完成的角度值回傳至電腦進行可視化處理，如圖 2 所表示。

　　  

(a) (b)

圖 2. 百德機械 UX600 五軸加工機：(a) 角度驗證實驗和 (b) 機台傾斜量測實驗。
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三、實驗結果

本研究有四種量測角度的方法：(1) 使用加速規量測的角度、(2) 使用陀螺儀量測的角
度、(3) 使用互補濾波後的角度和 (4) 使用卡爾曼濾波後的角度，圖 3 為使用不同角度量測
方法及卡爾曼濾波的比較圖，量測物件靜止角度參數分別為 1、1.5 和 5 度，由結果可以觀
察出使用加速規量測出的訊號，即使在靜止情況下，仍有較明顯的雜訊，使用陀螺儀所求出

來的角度，雖然雜訊較低，但隨著時物件運動時間的增長，會有累積誤差的現象產生。使用

互補濾波器後，可以看到有效的抑制大部分的雜訊且偏移量較小，但仍有少部分雜訊無法抑

制。使用卡爾曼濾波方法，偏移量小，且抑制雜訊的效果比互補濾波方法好。
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圖 3. 使用不同角度量測方法及卡爾曼濾波的比較：(a) 物件靜止於1度時；(b) 物件靜止於 
1.5 度時；(c) 物件靜止於 5 度時。

表 3 及表 4 為各種角度量測方法在各角度狀態下所量測到之數據與實際角度之間的均方
根誤差 (root mean square error, RMSE) 和標準差 (standard deviation, SD)。由表格中結果顯示
加速規和陀螺儀所量測的數據，在經過兩種濾波後，均方根誤差及標準差都減少，由此結果

可知數據經過濾波後，有效的提升了整體精準度和抑制雜訊的效果。　
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表 3. 均方根誤差比較。

加速規 陀螺儀 互補濾波 卡爾曼濾波

1 0.27 1.907 0.243 0.240
1.5 0.284 2.327 0.260 0.258
5 0.438 3.018 0.422 0.423

表 4. 標準差比較。

　　 加速規 陀螺儀 互補濾波 卡爾曼濾波

1 0.1182 0.3538 0.0238 0.0116
1.5 0.1173 0.1550 0.0243 0.0130
5 0.1172 0.6917 0.0242 0.0130

圖 4 為將工具機機台角度從 0 度調整至 -5 度時，IMU 量測數據與時間的關係圖，結果
顯示使用加速規量測出訊號的雜訊較大，增加精準判讀實際角度的困難度。使用陀螺儀量測

出的角度訊號雖然較為平穩，但是隨著機台運作時間變長，誤差逐漸變大，由圖中觀察到陀

螺儀的訊號在機台轉向結束後大約偏移了 1－2 度。使用互補濾波或卡爾曼濾波方式皆可有
效減少雜訊，但是卡爾曼濾波需要時間調整卡爾曼增益，所以需要較長的時間收斂至正確的

角度值。
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圖 4. 機台角度調整後 IMU 量測數據與時間的關係。

圖 5 為在機台在靜止狀態下，使用動態敲擊槌敲擊機台，IMU 量測出的角度結果，結
果顯示加速規的訊號受到振動時角度值有較大的振盪，陀螺儀的角度訊號雖然較為平穩，但

是其量測時間增加其誤差會增加。使用互補濾波仍會隨著振動而有一定的振盪。使用卡爾曼

濾波方式，量測的角度訊號幾乎不受振動所影響。
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圖 5. 機台受到振動時 IMU 量測出的角度與兩種濾波方式的結果。

表 5. 為將四種量測角度的方法與所得到的雜訊、偏移量、振動影像和收斂時間關係表
格。

表 5. 四種量測角度的方法不同數值比較。

加速規 陀螺儀 互補濾波 卡爾曼濾波

雜訊 高 低 次高 低

偏移量 低 高 低 低

振動影響 最高 次高 次高 低

收斂時間 短 短 次長 長

四、結論

本研究目的在設計一個價格便宜的慣性測量單元，可即時量測出工具機運作期間的誤差

位置變化，進一步對誤差進行補償，提升工具機加工之精度。研究中使用四種量測角度的方

法，結論歸納如下：

1. 使用加速規量測方式，雜訊和受到震動影響最高，收斂時間是最短的。
2. 使用陀螺儀量測方式，雜訊低和收斂時間短，但是隨著時間增加其誤差訊號會有累加效
應，放大誤差值。

3. 使用互補濾波及卡爾曼濾波可有效改善其雜訊抑制、偏移量和降低受到振動影響，卡爾曼
濾波方式各方面都比卡爾曼濾波方式好，唯一的缺點是收斂時間長。　
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科儀專欄

發展高色準成像系統用於量化及
細分尿糖試紙呈色
Quantifying the Glucose Concentration 
in Urine Test Strip with a Color-calibrated 
Imaging System

林宇軒、李承儒、蔡心怡、周俊翰、黃國政
Yu-Hsuan Lin, Cheng-Ru Li, Hsin-Yi Tsai, Chun-Han Chou, Kuo-Cheng Huang

尿液試紙常用於粗略判斷某些疾病的病程，比如腎臟病、糖尿病與肝膽疾病等。其中，

糖尿病的病況發展可透過專業的尿糖試紙來初步評估。尿液中過多的葡萄糖會與試紙中的化

學物質發生反應，然後呈現出適當的顏色，以供人類觀察和判斷。一般來說，試紙的顏色只

能通過目測來判斷尿液中葡萄糖的大致濃度，分析上較粗略並有因人而異的判斷風險；而

準確的定量則須仰賴專業的電化學分析設備，但其設備價格高昂 (數十萬)，檢測時間亦冗長 
(≥ 數小時)，在便利性上不佳。在這項研究中，我們提出了一種具有顏色校正功能的成像系
統來量化尿糖試紙的顏色，其能提升傳統試紙檢測的精密度，成本上亦不致如電化學分析設

備般高昂，僅需 1/3－1/5 硬體成本。本技術透過高演色照明、局部暗室和色彩演算法的組
合，來實現色彩偏差小於 3 的取像色彩準確度，並建立了更適合人類觀察的色彩分佈顯示方
法。此外，我們亦發展了色票貢獻分析法，來對尿液中的葡萄糖濃度進行數值性的量化。結

果顯示，我們開發的系統可以大大提高尿糖試紙的分辨率。這項研究提供了一種低成本、高

品質的檢測概念，未來將可用於家庭醫療診斷和相關的慢性病應用。

Urine test strips are often used to roughly judge the course of certain diseases, such as kidney 
disease, diabetes, and hepatobiliary disease. Among them, the development of diabetes can be 
preliminary assessed through commercial urine glucose test strips. Excessive glucose in the 
urine will react with the chemicals in the test strip, and then show an appropriate color to provide 
human observation and judgment. Generally speaking, the color of the test strip can only tell the 
approximate glucose concentration in urine through visual observation. Accurate quantification 
must rely on professional electrochemical analysis equipment. However, the system is expensive 
and has a long detection time. In this study, an imaging system with color correction was developed 
to quantify the color of urine glucose test paper. Through the composition of high color rendering 
lighting, darkroom barrel and color algorithm, the measurement results successfully achieved 
color accuracy with a color deviation of less than 3. A color distribution display method that is 
more suitable for human observation has been successfully established. The method of swatch 
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contribution analysis has also been developed to numerically quantify the glucose concentration 
in urine. The results show that the developed system can greatly improve the resolution of urine 
glucose test strip. This research provides a low-cost, high-quality detection concept that can be used 
for home medical diagnosis and related chronic disease applications.

一、前言

尿液是人類身體的最頻繁的代謝物質。一個正常的成人，無論身高體重是多少，每天的

正常排尿量應該是 1000－2000 毫升。它亦為人體健康的間接表徵，如果人的肝腎等因慢性
疾病受損，則將可透過尿液中的異常代謝物質來間接觀察到。因此，尿液為健康檢查中幾乎

必然的一個查驗指標，常見包含酸鹼值、尿糖、尿酸、尿膽素原、尿蛋白與潛血等等(1-8)。

就因尿液可相對程度地反應出人體臟器健康的程度，因此相較各種體內檢測 (如儀器內診、
組織採體等) 或侵入式的抽血，驗尿是最便利、快速與有效的一種檢查方式。由於其屬於體
外檢測，非侵入式的方法能令病患較無心理與身體負擔，亦不會降低檢查與後續醫療的順從

性。醫院使用的專業尿液處理與電化學式檢測儀器多數是昂貴與佔據空間的，不易推動至居

家慢性病照護的環境。因此現代最廣受家庭使用的是尿液試紙(9-10)，其價格是可負擔的並具

正確性有足夠的信賴度。人們在家裡使用，藉由粗略定量的方式來檢測尿液中異常成份的

含量。當發現有嚴重的異常患者才會去醫院做進一步檢查(11-15)。這是很有效率的一種醫療方

法。

糖尿病為國際常見的老人疾病，近年更往年輕人口侵蝕。糖尿病是一種內分泌失節的慢

性問題。患者的胰島素分泌不足或身體未能有效運用胰島素，造成血糖的調節失效，導致血

糖異常過高。當血糖超過腎臟的代謝能力時，血液中的糖即會經由尿液排出。最常見的糖尿

病是所謂二型糖尿病，多為中年至老年人，通常是肥胖、缺少運動或因年老而臟器老化者。

因為糖尿病通常發病緩慢，病徵不顯著，多數患者初期並不察覺，而造成延誤就醫。糖尿症

狀是人體產生疾病時自體產生的警訊，其常透過日常習慣改變與不適現象所表現出來，包含

食慾變好、排尿次數增加、視力模糊、傷口癒合慢等。目前世界上尚無一種能積極有效治癒

慢性糖尿病的藥物，所以臨床的照護目標仍以延緩惡化為主。在這樣的目標下，如何提前居

家發現到糖尿病惡化的早期徵兆與惡化因子，建立預測模式成為關鍵且重要的努力方向。尿

糖泛指尿液中所含的葡萄糖含量，健康者尿液中的葡萄糖約為 8－32 mg/dl。只要尿液中的
葡萄糖含量在 100 mg/dl 以上，就大致可在尿糖試紙中檢測出來。現在普遍糖尿病患者多採
用簡便型的血糖檢測計，透過針頭或雷射來進行血液採集與分析。這種方式無疑增加不少感

染風險，每日的疼痛亦會嚴重降低生活品質。最常被使用的家用產品為尿糖試紙，一般藥局

即可取得。它可根據尿糖的含量，來呈現深淺不同的顏色變化。患者只需將尿糖試紙浸入尿

液中，取出後呈色並與標準色板比對，就能得出測定結果。試紙相當易於使用，僅需目視

即可判定。然而人類常常無法精準地定義所看到的顏色，因此一般只能大概做 5－6 階的量
化。尿糖試紙的大眾接收度非常高，我們認為如果發展出低成本的標準分析設備來數值定量

化尿糖試紙的顏色，將可使它更有用。

在本研究中，一種測試用的尿糖試紙的色彩分佈測量系統被發展。這個系統是由 LED 
環形燈、影像感測器、物鏡、區域暗房和電子模組所組成。該系統通過嚴謹的色彩校準程序

實現了具有高正確性、高重複性和高解析度的影像色彩分析功能。在先前的研究，我們驗證
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圖 2 顯示了所發展設備的實體照片與技術資訊，其與先前發展皮膚色彩檢測用的設備相
同(16)。圖 2(a) 顯示了設備的組成，最大的部份是光源與暗房鏡筒。圖 2(b) 顯示了暗房鏡筒
內的環型光源，一般來說，光源的演色性越高，越能讓物件的顏色準確地展現。本系統的光

源採用擬日光 LED 晶粒，可發出與太陽光非常相似的頻譜，經實測得知有高達 97 的演色性 
CRI (CIE 13)，相當優越。本量測系統的色彩正確性全受益於這個特別的光源。暗房模組為
一個內部黑色的圓筒。在取像時，鏡筒前端與樣品之間沒有間隙。圖 2(c) 顯示了輸出的光
場分布，XY 平面為被照面 (即試紙端)，Z 軸為相對光照度值，此光場經分析計算後，可得
知本系統的照明均勻度大於 95%，亦即是在拍攝試紙表面時，其因亮度誤差所造成的色彩
偏差會低於 5%。試紙只會受到高演色光的照明，而不會受到環境光的干擾。圖 2(d) 顯示了
本系統經過色彩校正後，最高可達成在各種顏色上的國際標準色差 DE。人眼分辨極限大約
落於 DE = 3。系統的平均 DE 在 3 以下，我們認為已經足夠分辨樣品差異。採用本系統進行
實驗是為了驗證技術的可行性，儀器成本實際上可在後續透過簡化架構、更改取像模組、元

件與批量製造來大幅降低。本設備預期將具有商業化的潛力。
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圖 2. 於本案中發展的高色準成像系統之技術資訊。

圖 3 顯示了本論文的實驗樣品。尿糖試紙是由 YD Diagnostics 所生產的 URISCAN 系列
產品。試紙可以將人類尿液的葡萄糖濃度粗略分為 6 個等級，如圖 4 所示。試紙與不同濃度
的葡萄糖產生化學作用，然後呈現出不同的顏色變化。淺藍色代表陰性，符號為 (-)，它的
意思是尿糖低到無法測得 (濃度 ≤ 100 mg/mL)。隨著尿糖濃度越高，試紙與它反應後的顏色
將逐漸改變。顏色從藍、綠、黃到褐色，對應的濃度標示在各色票的右下角。人類的尿糖異
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常時，用陽性符號 (+) 表示。(+) 越多代表越異常，也就是糖尿病的嚴重程度。不同量的葡
萄糖粉末 (G8270, Sigma) 透過微量天平來精準地秤重。它們被溶解於尿液與去離子水中做為
樣品們。標準的尿液我們採用 KOVA Trol® Ⅲ 產品。這是一種尿液粉末，透過乾燥人類的
尿液來製成，其供應者經廠商進行驗證為近乎無疾病。通過正確泡製程序後可還原為人類的

標準尿液。標準試管被使用來確認所有樣品容量的正確性與一致性。

圖 3. 實驗樣品 (尿糖試紙、葡萄糖粉末、標準尿液、泡製用管)。
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圖 4. 尿糖試紙呈色與葡萄糖濃度之關係。

圖 5 顯示了所發展儀器的色彩校正與標準操作程序。具有國際追溯標準的微型色導卡 
(Edmund Optics, ColorGauge Nano) 被本系統所使用與拍攝。色導卡上的校正用色票共有 30 
種，產品已附上國際追溯的完整標準色彩值。透過多項式映射回歸的演算方法，色彩描述

資訊 (ICC profile) 可被獲得。在此同時，含有不同濃度葡萄糖的尿液被用來使試紙呈色。接
著，利用本系統來拍攝尿糖試紙。拍攝的條件 (光圈、快門、ISO) 與拍攝色卡時控制至完全
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圖 8 顯示了不同試紙顏色在 Lab 色域中的分布。圖 8(a) 顯示了 Lab 色域的顏色分布。
為了便於觀察，僅顯示 a－b 色彩平面。這代表球型的立體色彩空間被壓平以僅顯示純色的
信息。圖 8(b)－(m) 顯示了以水為溶液時的試紙色彩分布，依序對應了葡萄糖濃度的增加 
(試紙編號 0-11)。Lab 色域的設計原為有利於人眼觀察，因此我們可以輕易地看見試紙色彩
分布在 a－b 色彩平面的變化與移動。圖 8(b) 為沒有任何葡萄糖做反應的試紙，它的顏色在 
a－b 色彩平面中有很小的面積。這代表顏色較為單純與集中，也反應了試紙本身浸透過液
體之後所產生的基本色彩偏差範圍。對於不同濃度的葡萄糖，試紙的顏色分布變化在 a－b 
色彩平面中有順時鐘偏移的現象。也就是從藍色往紅褐色方向移動。在圖 8(f)－(h) 中，與
中等濃度葡萄糖反應的試紙呈現的並不是綠色，它其實是廣泛色彩分布所混合出來的一種顏

色。圖 9 顯示了以尿液為溶液時不同試紙顏色在 Lab 色域中的分布。顏色分布的移動基本
上與圖 8 的趨勢相同。但它們的色彩分布較廣一點，無論葡萄糖濃度。這可能是尿液物質干
擾了色彩反應。此外，試紙的色彩隨葡萄糖濃度增加變化得更快與更顯著。這表示或許產品

的呈色反應物質已對尿液優化過，可以讓各階段更能明確判定。在圖 8 與 9 中可以看到所有
試紙色彩在 a－b 平面中的分布，但每個試紙中的單一顏色的貢獻量是無法被觀察到的，因
為相同的顏色會有重疊的問題。這個呈現方法的目的只是為人們提供了 2D 可視化功能，對
試紙的色彩分布可做快速及初步的理解。
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圖 8. 以水為溶液時尿糖試紙在 Lab 顏色空間中的顏色分佈。
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圖 9. 以尿液為溶液時尿糖試紙在 Lab 顏色空間中的顏色分佈。

為了更量化試紙的色彩，一種採用色票群來分析的方法也被發展。如圖 10 與 11 所示，
不同葡萄糖濃度反應後的試紙透過 6 種代表性的色票來描述。色票的選定是採用接近圖 4 的
六種顏色。編號為 1－6，分別對應了 RGB 數值為 (158,179,196)、(152, 158, 133)、(150, 149, 
112)、(141, 132, 91)、(131, 114, 80)、(120, 96, 67)。此外，經由軟體的設計，色票是可以持
續擴充的，能依運算需求可不斷逼近真實色彩。在本論文中以此六個顏色做分析做為簡易的

示範例。所拍攝的圖片中的每一畫素會自動歸屬到數值最相近的色票當中並被計數。「最相

近」的定義是指在 RGB 所建立的座標空間中的最短路徑。這意謂著一張圖片可以被純化成
少數種代表顏色。各種顏色的貢獻量也可以被確實地統計。

圖 10 顯示了以水為溶液時的試紙色彩分布。橫軸為六種色票，縱軸為照片的畫素貢獻
量 (已歸一化)。圖 11 顯示了以尿液為溶液時的試紙色彩分布。顯然地，越左方色票的顏色
貢獻隨著葡萄糖濃度的增加而逐漸增加。這個現象將非常有助於我們定義更精細的葡萄糖濃

度。舉例來說，原本這個尿糖試紙產品只能分辨 100 mg/ml 濃度以上的葡萄糖。但實驗結果
已顯示出我們至少可以把 100 mg/ml 濃度以下的葡萄糖再拆分為六階。若實驗數量、色票種
類與統計分析完成更多，將可拆分更多階。粗略估計，我們認為解析度達到優於 10 mg/ml 
是不困難的。更多的色票選擇與更豐富的溶液實驗將可使判斷更加正確。因為試紙的化學反

應物質或有其變色的限制或非線性行為。健康與不健康人類的尿液或許也會影響色彩的漸變

方式。本研究主要提出一種新的方法來實現試紙顏色更細緻的量化。
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圖 10. 以水為溶液時尿糖試紙的色票貢獻分佈。
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圖 11. 以尿液為溶液時尿糖試紙的色票貢獻分佈。
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四、結論

這項研究成功地發展一種標準色彩的分析方法來量化不同呈色反應後的尿糖試紙。量測

系統藉由高演色的光源、取像裝置、暗房鏡筒色彩校正的方法所組成。讓試紙做顏色反應的

樣品為不同葡萄糖濃度的尿液與去離子水。試紙的色彩分布於 Lab 色彩空間能被展示，因
此人類直覺性的顏色判讀方式被成功地提供。色票統計圖可以更細致地量化試紙顏色，這將

有助於更精準尿糖數值的決定。實驗結果表明，所開發的系統能大幅提升尿糖試紙的解析

度，並且具有做為標準設備的潛力。未來我們計劃將進行更多種葡萄糖濃度與試紙反應的實

驗，並進行數值統計與迴歸分析來獲得更可靠的結果。設備也將進行輕小化與低成本化。我

們相信這項研究將有助於居家醫療器材與預防醫學的發展。
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