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行政院國家科學委員會專題研究計畫期中精簡報告 

具有教育及競賽功能的人形機器人 
子計畫一：人形機器人自主動態平衡之研究(1/3) 

計畫編號：NSC 96-2218-E-032-002 
執行期間：96 年 8 月 1 日至 97 年 7 月 31 日 
主   持   人：黃志良   淡江大學電機工程學系 

計畫參與人員：伍寒楨、陸念聞、許庭嘉、黃俊豪、葉時禹  淡江大學電機工程學系 

               
中文摘要 

本子計畫將著重於人形機器人自主動態

平衡之研究，建立一套能適應不同動作(例
如，走路、上下樓梯、不平坦地面與跑步)及
狀況(例如，有無與境環互動、有無搭載重物)
的機器人之動態平衡策略。相關的研究主題包

括如下主題：(一)機構設計，(二)伺服控制系

統之設計，(三)設計動態感知系統，(四)走路、

上下樓梯、不平坦地面及跑步之步態規劃，(五)

運動學及反運動學之推導，(六)以具有粒子群

聚學習的類神經網路近似反運動學，(七)無支

撐面(即跑步)動態方程式之推導，(八)單(及無)
支撐面狀態之自我平衡，(九)搭載重物與環境

互動之自我平衡，及(十)具有可搭載重物及跑

步能力的人形機器人之開發。本計畫第一年的

研究主題為具有可搭載重物及跑步能力的人

形機器人之機構及伺服控制系統的設計，其中

以加強伺服韌性及應用被動元件(例如，彈簧)
改善因跑步所引起地面衝擊力或搭載重物所

須額外力矩。 
 
關鍵字：人形機器人、機構設計、伺服控制

系統、步態規劃。 
 
Abstract 

The main theme of this subproject is 
focused on the autonomous dynamic balance of 
humanoid robot. A strategy of the autonomous 
balance for different operating conditions is 
established. The related topics of this subproject 
include the following ten parts: (i) mechanism 
design, (ii) design of servocontrol system, 
(iii)design of dynamic sensing system, (iv) gait 
plannings of the walking on flat surface, step 
and uneven surface, and running, (v) the 
derivatives of kinematics and inverse kinematics 
of hand and leg, (vi) the approximation of 
inverse kinematics using a MLP (multilayer 
perceptron) with PSO (particle swarming 
optimization) learning, (vii) the derivative of 
dynamics for running, (viii) autonomous 

dynamic balance for the single and without 
support phases, (ix) autonomous balance for the 
condition of large payload or interaction with 
enviroment, and (x) development of payloaded 
and running humanoid robot. The project of the 
first year concentrates on the designs of 
mechanism and servo control system. Most 
important subjects are the enhancement of servo 
stiffness and the passive dynamic walking and 
running using springs. 
Keywords: humanoid robot, servo control 
system, plannings of the walking, mechanism 
design. 

 
一、計畫緣由及目的 
 

本計畫之目的乃是設計與開發一個人形

機器人系統，除了發展多項機器人關鍵技術

外，希望所完成的系統亦具有教育及競賽的功

能，故本計畫之名稱為「具有教育及競賽功能

的人形機器人系統之設計與開發」。計畫之主

軸將以發展實現多台雙視覺自主且具有無線

溝通來進行多機器人合作的人形機器人，以完

成所設定的研究任務，例如走路、上下樓梯、

不平坦地面及跑步之步態規劃[1-10]，搭載重

物與環境互動之自我平衡[11-14]，完成可搭載

重物及跑步能力的人形機器人之開發。 
國內在機器人相關領域的研究，學術界

已發展多年，而且在人形機器人的研究亦有一

些相關研究成果。智慧型機器人產業是結合機

械、自動化、電機、光學、電子、資訊軟體、

通訊、安全系統、創意內容等相關技術，為一

個高度技術整合、高度關聯性且具有高附加價

值的明星產業，未來應用之範圍非常廣泛，除

了產業用機器人外，更擴展到服務、娛樂、軍

事、救災與保全用機器人，對國內整體經濟效

益提升具有舉足輕重，因此 2005 年政府已將

智慧型機器人產業列為發展重點。目前由四大

法人研究單位(即工研院機械所、金屬中心、

精密機械中心及中科院)帶頭投入在智慧型機
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器人產品與技術之研究。其中「工研院機械所」

的主要領域包括：生活伴侶-Smart Toy、清潔

機器人-超靜音自動吸塵器、足球機器人、接

待/導覽機器人與保全機器人；而「金屬中心」

主要以休閒益智機器人為主，應用足型機器寵

物平台，研發(或設計)相關機構、多軸伺服控

制及環境感測等關鍵技術；至於「精密機械中

心」是以導覽服務機器人為主，其特色(或任

務)為導引、巡視、提供相關資訊等事務；最

後「中科院」乃以災害處理型機器人為主。此

外，台灣已經在 2007 年春季成立「台灣機器

人產業發展協會」，為台灣第一個專為智慧型

機器人產業設置的協會，它集合了機械業、玩

具業、保全業、資電業、家電業等各產業代表，

以及學界、法人代表，一起來推動機器人產

業，發展台灣經濟的新紀元。 
本年度之報告內容包括具有七個自由度

之腳部機構、具有四個自由度之手部機構、具

有二個自由度之身體與頭部的機構、伺服馬達

之驅動電路、動態感知系統。此外，亦進行每

個次系統之測試、調整及校正，以達到盡善盡

美的境界[15-22]。 
 

二、研究方法及成果 
 
 

 
圖一、人形機器人實體圖 

 
 

表一、人形機器人之規格 
身高 542mm 
重量 4.2kg 

自由度 

頭部：2 個自由度 
手部：4 個自由度x 2 
腰部：2 個自由度 
腳部：7 個自由度x 2 
合計：26個自由度 

伺服 
馬達 

腳部：Robotics伺服馬達RX-28
手部：Robotics伺服馬達RX-28
腰部：Robotics伺服馬達RX-28
頭部：廣營 (GWS)伺服馬達

Micro MG  

電池 鋰聚合物電池DC 14.8V 
鋰聚合物電池DC 7.4V 

 
 

 
圖二、人形機器人 3D 結構圖 

 
本計畫第一年目標主要是完成一台具

有可拿起與搭載重物及跑步能力的人形機

器人之機構及伺服控制系統的設計及製

作。其中以加強伺服韌性及應用被動元件，

改善因跑步所引起地面衝擊力或拿起與搭

載重物所須額外力矩。在此目標下，本計畫

已完成一台如圖一所示的人形機器人，其規

格如表一所示。而圖二為整體人形機器人

3D 結構圖，我們將分如下五個次研究主題
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進行介紹：(1)具有七個自由度之腳部機構，

(2)具有四個自由度之手部機構，(3)具有二

個自由度之身體與頭部的機構，(4)伺服馬達

之驅動電路，與(5)動態感知系統。 
 
2.1 具有七個自由度之腳部機構 
 

 
圖三、人形機器人之腳部機構 3D 結構圖 

 
第一年的目標是完成一具有七個自由度

適合搭載重物及跑步之腳的機構及伺服系統

[20-22]。圖三為所完成之人形機器人腳部機構

3D 結構圖。其設計重點包括如下五點：(1)伺
服馬達扭力增強，(2)多維度同軸化結構，(3)
馬達線路少量化，(4)機構精簡，與(5)維修便

利。現在分別敘述如下： 
(1) 於伺服馬達扭力增強部分，我們採用扭力

高達 37.7kg-cm 的伺服馬達，如此本計畫

所設計之人形機器人之腳部機構可以承受

搭載重物與跑步所產生的衝擊。 
(2) 於多維度同軸化結構部分，我們將髖關節

與踝關節的三維度與雙維度分別設計成，

多個馬達的旋轉軸相交於同一點或同一平

面上，如此一來，可減少機器人正反運動

學推導的複雜度及計算負載。 
(3) 於馬達線路少量化部分，我們串接並聯所

有伺服馬達，如此一來可大量地減少馬達

的線路，同時也減少機構干涉的情形。 
(4) 於機構精簡部分，我們運用馬達上的連接

孔進行機器人的組裝，如此一來可以減少

自行設計的機構零組件，同時也可減少機

器人不必要的重量。 
(5) 於維修便利部分，在不減損結構強度的前

提下，減少機器人機構的固定點之數目，

如此一來，增加機器人維修上的便利性，

同時也減輕機器人的重量。 
至於跑步的機器人的腳部機構設計，可歸

納如下四點[20-22]： 
(1)腳趾機構堅硬且有力，(2)腳腹用來做為主

要吸收地面反作用力的地方，(3)腳趾跟腳腹

的摩擦力要足夠避免打滑，(4)膝蓋和腳踝關

節要安裝彈簧吸收衝擊。 
 
2.2 具有四個自由度之手部機構 
 

 
圖四、人形機器人之手部機構 3D 結構圖 

   
    第一年的目標是完成具有四個自由度適

合拿起與搭載重物及跌倒再爬起之手的機構

及伺服系統。圖四為所完成之人形機器人手部

的機構 3D 結構圖。其設計重點包括如下四

點：(1)伺服馬達扭力增強，(2)雙維度同軸化

結構，(3)馬達線路少量化，與(4)重心集中化。

現在分別敘述如下： 
(1) 於伺服馬達扭力增強部分，我們採用與腳

部相同的伺服馬達，因此所設計的人形機

器人可承受搭載重物及跌倒再爬起所產

生之衝擊。 
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(2) 於雙維度同軸化結構部分，我們在肩關節

雙維度部分的設計，將兩個馬達的旋轉軸

相交於同一平面上，如此一來，可減少機

器人正反運動學推導的複雜度及計算負

載。 
(3) 於馬達線路少量化部分，我們同樣也是採

用串接並聯的方式，因此可大量的減少馬

達的線路，也減少機構干涉的機會。 
(4) 於重心集中化部分，我們將肩關節其中一

維度的馬達內移至身體內部，因此在機器

人的左右平衡中，重心將更靠近機器人中

心，有助於提升機器人的平衡性能。 
 
2.3 具有二個自由度之身體與頭部的機構 
 
 

 
圖五、人形機器人之身體與頭部 3D 結構圖 

 
第一年的目標是完成具有二個自由度之

身體(含腰部)及二個自由度之頭部的機構及

伺服系統，圖五為所完成之人形機器人身體與

頭部機構 3D 結構圖。其設計重點包括如下二

點：(1)頭部採用金屬齒輪之伺服機構與(2)強
化腰部與腳部維度空間節約之設計。現在分別

敘述如下： 
(1) 於頭部採用金屬齒輪之伺服機構部分，其

目的為克服機器人於跌倒時所產生衝擊對

機器人所造成的損壞，同時也能減少機器

人在行走時的震動對影像擷取的影響。 
(2) 於腰部與腳部維度空間節約設計部分，我

們將腰部的左右自由度與雙腳髖關節的左

右自由度結合於同一平面上，其目的為節

省機器人有限的空間並增加機器人機構的

強度。 
 

2.4 伺服馬達之驅動電路 
 

 
圖六、馬達驅動電路模組 

 
第一年的目標是完成具有角度與速度調

整、溫度與角度回授的驅動電路模組。我們於

圖六之 FPGA 內設計此一電路以降低人形機

器人操作時所產生的震動，達到改善動態平衡

的目的。至於馬達的傳輸控制則採用 RS-485
的介面，其傳輸電路圖與電源電路如圖七所

示。 
 

 
圖七、馬達 RS-485 傳輸與電源電路圖 

 
2.5 動態感知系統 

 

 
圖八、三軸加速度儀電路實體圖 

 
第一年的目標為完成三軸加速度儀電路

圖與壓力感測器模組之設計與實現。圖八為本

計畫所完成的三軸加速度儀電路實體圖，其中

之三軸加速度儀 KXP84-1050 [23]為電容式。

其原理敘述如下：當加速度儀連同外界物體
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(該物體的加速度就是待量測之加速度)一起

加速運動時，就受到慣性作用力而朝相反的方

向運動，此時物體會產生位移，而物體發生的

位移受到彈簧和阻尼器的限制。顯然地，該位

移與外界加速度具有相互對應之關係：外界加

速度固定時，物體具有確定的位移；外界加速

度變化時(只要變化不是很快)，物體的位移也

發生相應的等比變化。 
三軸加速度儀會將 X、Y 與 Z 三個方向

加速度的類比訊號透過 A/D 轉換器轉成數值

後，再使用 I2C(Inter-Integrated Circuit) 傳輸模

組[24]或是 SPI(Series Peripherical Interfac，串

列周邊界面)傳輸模組[25]將資料送出。考慮到

機器人研究的擴充性及便利性，我們規劃進行

I2C 的傳輸模式。 
 

 
 

圖九、三軸加速度儀傳輸模組 
 

因此在機器人系統內部，使用 VHDL 架設一

個傳輸模組，使得機器人能夠快速地獲得三軸

加速度儀的訊號，以加速程式之執行，其模組

如圖九所示，圖中之 g_c 模組的功能為負責初

始化、寫入及讀取三軸加速度儀。其主要分成

如下三個區塊：第一個是 I2C 傳輸模組，第二

個是初始化封包模組，第三個是讀取封包模

組。簡言之，I2C 傳輸模組，是把 8bit 的資料

以 I2C 的方式送給三軸加速度儀，也將以 I2C
方式所回傳的三軸加速度資料轉換成 8bit 的

格式送回。初始化封包模組，是要寫入初始化

的資料編碼成三軸加速度儀的封包格式，再透

過 I2C 傳輸模組將封包轉換成 I2C 的傳輸格

式，將資料寫入三軸加速度儀內的暫存器做初

始化的動作。當初始封包模組結束時，會有一

致能訊號啟動讀取封包模組，讀取封包模組則

將要讀取前須寫入三軸加速度儀的資料編碼

成三軸加速度儀的封包格式，再透過 I2C 傳輸

模組將封包轉換成 I2C 的傳輸格式，通知三軸

加速度儀現在開始傳輸資料，接著 I2C 傳輸模

組就會開始收到三軸加速度儀的所送來的三

軸加速度儀的資料，再送到讀取封包模組解碼

成六筆 8bit 的資料，分別是 XM、XL、YM、

YL、ZM 與 ZL。因為傳輸方式是 8bit 為一個

封包，而用來表示的三個方向的加速度為

12bit，因此三軸加速度儀會把其資料分割成 2
個 8bit 如圖十所示，D 為資料的 bit 數，所以

從讀取封包所解碼的資料會為六筆 8bit 的資

料，因此要正確使用這些資料必須將兩個 8bit
合成一個 12bit，最後得出三筆的 12bit，所以

在 g_c 出來的六筆資料接上 g_8c12 這個模

組，將從讀取封包模組所得到的六筆 8bit 轉換

成三筆 12bit 的資料，此為三軸加速度的值。

其腳位之功能如表二所示 [23]。 
 

 

D11 D10 D09 D08 D07 D06 D05 D04

D03 D02 D01 D00 X X X X 

 
圖十、三軸加速度儀資料切割方式 
 
表二、g_c& g_8c12 之腳位功能 

腳位名稱 功能 
sys_clk 系統時脈 
nReset 重置模組 
SCL I2C CLK腳位 
SDA I2C資料腳位 
Ack 確認與三軸加速度儀的溝通無誤 

g_reset 重置三軸加速度儀 
Cs 升為Hi時啟動I2C傳輸模式 

Addr 降為Low啟動I2C傳輸模式 
XM、XL X方向的高位元與低位元資料 
YM、YL Y方向的高位元與低位元資料 
ZM、ZL Z方向的高位元與低位元資料 
GX_12 X方向的加速度數值 
GY_12 Y方向的加速度數值 
GZ_12 Z方向的加速度數值 

 
 
所採用的壓力感測器為圖十一所示的

AGB65-4FS 模組，同樣地設計一如圖十二所

示的電路來控制此壓力感測器。接著，根據

感測器所回傳的數值，進行機器人 ZMP 的估

測，最後藉由控制機器人的 ZMP 位置達到動

態穩定機器人的目的。 
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圖十一、壓力感測器實體圖 

 

 
圖十二、壓力感測器控制模組 

 
三、結論與討論 
 

本計畫在第一年已完成具有可拿起與搭

載重物及跑步能力的人形機器人之機構及伺

服控制系統的大部分預期工作。我們將再加強

機器人動態感知系統的功能，並且針對本計畫

於第一年所設計的機器人機構與動態感知器

進行實際操作及效能評估，以提供第二年機器

人製作及整合的參考。此外，跑步的機器人的

操作應該滿足如下兩個條件：(1)雙臂擺動與

雙腳有一定的節奏配合，右臂往前擺動則左腳

往前跨步，左臂往前擺動則右腳往前跨步，(2)
機器人身體微壓低向前，使得身體重心置放於

前方，以利跑步的動作。 
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