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摘要 

本論文發展一個全向性的行走輔助機器人(Walking helper robot, Walbot)來協助老年

人與行動不便者在室內的行走。經由傾斜地面順應性運動控制設計，使 Walbot 可以在

傾斜的地面下擁有被動式的行為，因此使用者可以安全地操控行走輔助機器人來順應自

己的意向移動。透過所設計的外力估測器，行走輔助機器人可以得知使用者的意向，不

需要使用昂貴的力/轉矩感測器，即可達到順應性運動之功能。當行走輔助機器人操作在

斜坡上時，其自身的重力分力將會影響機器人的動態響應，透過特別設計的重力補償

器，使用者能夠如同在水平地面般的在傾斜地面上操控行走輔助機器人。實驗結果驗證

所設計的控制方法是確實可行的。 
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ABSTRACT 

In this thesis, an omni-directional walking help robot (Walbot) is presented for assisting 

elderly or handicapped people in indoor walking. A compliant motion controller with gravity 

compensation has been designed to make this powered robotic walker with passive behavior 

on a slope surface. This design allows a user to handle the robot safely to follow his/her 

motion intent. In order to detect user's motion intent, an external-force observer has been 

developed to replace expensive force/torque sensors. On a slope surface, the gravity force will 

affect robot's dynamic motion and contradict to the user's motion intent. A gravity 

compensator is proposed and added to the compliant motion control loop. Then, the user can 

walk with the robot on the slope as if it is on a flat surface. The proposed control method has 

been validated by experimental results. 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

依據國際標準，當一個地區的老年人口(泛指 65 歲以上之人口)站人口總數的比例

超過 7%時，便可以判定此區域已達到人口高齡化的水準。根據行政院經建會所進行的台

灣人口統計與預測[1]，如圖 1-1 所示，在民國 97 年我國老年人人口所佔比例約為 10%，

此後比例逐年增加，預計在民國 145 年所佔比例將達到 38%，由此可以證明台灣已逐漸

步入高齡化的社會，這帶來的是一種社會型態的衝擊。當人的年紀老化，各種生理機能

就會開始退化，許多老年人開始需要外力的協助與照護。但是由圖 1-1 中可以得知，工

作年齡人口所佔比例所呈現的趨勢是逐年下降，這將會造成一個問題，一方面需要看護

的老人越來越多，另一方面可以進行看護工作的青壯年人口越來越少，人力資源上的缺

乏，將使得老人無法獲得妥善的照顧，也使得老年人看護所需的人力，對整個社會來說

變成了一件沉重的負擔。 

 

 

圖 1-1、台灣人口統計與預測圖[1] 
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近年來，機器人產業的蓬勃發展，協助解決了很多面的人力資源不足的困境，其中

尤以產業用機器人(Industrial robots)為最，而這也帶動了許多機器人的技術與研究，逐漸

拓展到機器人的另外一個分類：服務型機器人[2]，其中包括了醫療看護、環境清潔、

巡邏保安等方面的功能。本論文所要研究的行走輔助機器人也屬於服務型機器人，其主

要目的是要協助解決老年人看護上的人力資源缺乏。經由觀察探討後發現，除了臥病在

床的老年人病患，大多數的老年人在生理機能退化後，受到的最大影響就是自主行動能

力的衰減，即使想要進行自我照護，都因此而有心無力無法達成，所以本論文所設計的

行走輔助機器人將著重於協助老年人回復自主移動的能力。基於目前許多公共場所都安

置有無障礙空間，為了使所設計的行走輔助機器人更具有實用性，因此在設計上並不能

只考慮水平的環境，而必須考量到斜坡環境對機器人操作上所產的影響，並讓使用者在

斜坡上一樣能夠輕鬆的操控所設計行走輔助機器人。當然此行走輔助機器人所的使用者

並不侷限於老年人，也適用於行動不便者或需要做移動復健的患者。 

1.2 相關研究回顧 

對於行走輔助系統的分類上，可以分為兩種運動模式：被動式與主動式。被動式指

的是行走輔助系統的移動平台沒有任何動力驅動裝置(馬達、引擎…等)，反之則稱為主

動式。在行走輔助系統的設計上有一個重點是需要被特別關注的，那就是安全性，會使

用這類機器人的使用者，往往在行動能力上是需要幫助的，因此若不能確保行走輔助系

統的安全性，反而有可能會對使用者造成危害。在這個方面，被動式平台擁有較大的優

勢，當使用者在推動一個被動式平台時，並不會特別考慮「安全性」這個概念，這是因

為被動式平台完全是依靠使用者的意向而移動，對使用者而言有較好的安全性，但主動

式平台卻不然。主動式平台在移動上是需要由使用者下達指令來進行控制，當使用者的

意向與其所下達的控制命令不相符時，就可能對使用者造成傷害，由此也可得知，相較

於主動式平台，被動式平台能讓使用者擁有直覺式的操控感。不過，被動式平台也有其

自身的缺點所在，因為缺乏動力驅動，在操控被動式平台時，使用者必須承擔平台上的

所有重量，若是在其上搭載了過多的功能組件，往往會造成系統過重而使用者難以操
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控。而主動式平台上地負載則完全由其所搭載的馬達或是引擎來承擔，因此就算搭載了

許多的附屬功能，也不會對使用者產生影響。 

在行走輔助系統的相關研究上，日本東北大學的 Kosuge 教授的實驗室設計了一款

被動式的機器人 RT Walker[3]。如圖 1-2 所示，RT Walker 在運動方面並沒有使用動力驅

動裝置，而是完全依靠使用者的出力來移動，利用其上所安裝的伺服煞車(servo brake)，

RT Walker 可進行兩種運動控制。其一為使用者適應性控制(Human-adaptive control)，透

過伺服煞車所提供的煞車力，改變系統等效模型中的質量與阻尼參數，讓 RT Walker 的

移動速度可以控制在某一固定的數值之內，而不會因為使用者持續施力所產生的加速

度，使系統的移動速度一直提高。另一種運動控制為操作環境適應性控制

(Environment-adaptive control)，RT Walker 所搭載的雷射測距儀與地面呈現一個夾角，因

此除了可以偵測周圍的障礙物外，還可以偵測地面的高低起伏，並藉此環境資訊改變左

右兩輪的煞車力，協助使用者閃避障礙物。 

 

 

圖 1-2、RT Walker 與 servo brake[3] 
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在主動式平台的設計上，如何讓行走輔助系統能夠正確接收到使用者所下達的控制

指令，且避免控制命令與使用者行動意向相違背是一個重點。美國麻省理工學院的

Dubowsky 教授的實驗室所開發的行動輔助系統 PAMM (Personal Aid for Mobility and 

Monitoring)[4-5]使用拐杖為基礎架構(SmartCane)，由圖 1-3(a)可看出在拐杖中間安置了

一個六軸的力/轉矩感測器。因此當使用者朝其所想要前進的方向移動時，透過力/轉矩

感測器可偵測出使用者施力的方向，並藉此進行速度控制命令的計算，如圖 1-3(b)所示。

因為行走輔助系統的設計目的就是協助人類移動，所以必須考量到人類可以進行全向性

移動的特點，因此 PAMM 系統也沿生出了具有全方性移動的 SmartWalker，透過特別設

計的 ASOC(active split offset castor)讓系統的驅動輪可以如惰輪一般的自由旋轉。圖 1-4

為 SmartWalker 與 ASOC 的實體圖。 

 
圖 1-3、SmartCane 與 PAMM System[4] 

 
圖 1-4、SmartWalker 與 ASOC[5] 
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有別於先前所提到的行動輔助系統所採用的扶持設計，韓國 KAIST 大學的 Lee 教

授的實驗室所研發的機器人 WHERE-II[6] 採用了 BWS(Body weight support mechanism)

架構，機器人透過協助支撐使用者自身的重量來完成行走輔助的目標。由圖 1-5 可知，

WHERE-II 也是屬於主動式平台，控制系統能夠利用所安裝的加速度計與電子羅盤，來

得知使用者的移動方向，而不需要使用者輸入速度控制命令來進行控制。 

在前面的論述中，我們可以看得出來主動式平台與被動式平台的特點出現在各類機

器人上，例如：被動式平台 RT Walker 的移動完全依靠使用者的推力，系統的速度與所

受到的推力呈現正比關係，使用者的推力大，系統的速度就快，反之亦然，因此 RT Walker

擁有良好的安全性與操控性，但也因為缺乏動力驅動，而無法搭載太多功能。而主動式

平台 WHEE-II 除了可以搭載較多的功能，更可以負擔使用者的體重。但是在系統的運

動控制上，系統所得到的使用者動向資訊精確性，完全受限於所使用的感測器準確度，

甚或當感測器干擾過大時，將使得系統接收到錯誤的資訊，進而產生錯誤的反應，對使

用者造成危害。這兩種平台各有其優缺點，在文獻[7-9]中，Kosuge 教授提出了一種結

合兩種平台優點的設計概念，基於被動式概念的主動式平台運動控制(Active type based 

on passive behavior concept)。圖 1-6(a)為基於此概念所設計的 Omni RT Walker，其基本 

 
圖 1-5、WHEE-II 實體圖與硬體配置示意圖[6] 
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圖 1-6、Omni RT Walker 實體圖與控制架構示意圖[7] 

架構屬於主動式平台，因此同其他主動式平台一樣，需要透過感測器將使用者的意向轉

化為主動式平台的控制輸入，在這裡 Omni RT Walker 所使用的是力/轉矩感測器。但不

同之處在於，經由將系統等效為簡單的質量-阻尼物理模型，並以此進行系統動態方程

式計算所得出的速度控制命令，可以讓使用者感覺就像是在操控被動式平台般的靈活，

我們稱這種控制方法為順應性控制(Compliant control)。並且因為系統本身為主動式平

台，不存在被動式平台因系統過重而難以操控的問題，所以可以搭載較多的組件。美國

德拉瓦大學的 Agrawal 教授也採用了相同的概念[10-11]，都是將主動式平台與被動式平

台的優缺點進行截長補短的整合，不過解決問題的手段卻不同。透過系統動態方程式的

推導，可以找出使用者所施加的力與各個輪子上所產生的力矩之間的關聯，因此只要能

夠測量出使用者所施加給系統的力，就可以影響各個輪子的輸出力矩，並藉此完成系統

的順應性控制。 

大多數的行走輔助系統在設計控制架構時，所考慮的操作環境都是水平環境，但是

在現實環境裡，真正水平環境所占的比例很小，大部分還是屬於傾斜的地面。當機器人

操作傾斜環境下時，系統本身將會因此產生重力分力，其在系統的運動控制上將扮演很

重要的角色。若我們將重力分力置之不理，也不根據重力分力修改原始的控制系統的
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話，當行走輔助機器人操作在斜坡時，將有可能對使用者造成危害。 

基於這樣的原因，Kosuge 教授在另一篇文獻[12]中對 RT Walker 的設計進行了改

進，透過額外增加的傾斜計，使其可以得知目前環境的傾斜程度，並據此計算出目前系

統所承受的重力分力。當使用者在斜坡上操控 RT Walker 時，突然將手離開機器人，此

時機器人本應受到重力分力而滑動，但是伺服馬達將會提高煞車力，使其與重力分力相

抵消，此時機器人則會如同停在平地一般的停在斜坡上。雖然當系統在停止狀態時，重

力分力會與煞車力相抵消，但是在行走狀態下，系統所產生的重力分力將會完全由使用

者承受，造成使用者的負擔。因為被動式平台沒有驅動裝置可以協助使用者承受重量，

因此唯一可以減輕這種現象的方法就是讓被動式平台的重量變輕。因此在文獻[13-14]

中，則使用拐杖(IP Cane)來建構被動式平台。 

德國的Morales等人所研究的ALACRANE[15]機器人包含了一個履帶傳動平台與一

個可以旋轉的機械手臂。ALACRANE 的主要功能是執行探索與救援任務，因此常常需

要在地面高低起伏不平的環境下作業，因此探討重力分力對其所造成的影響是很重要

的。而且隨著其機械手臂的旋轉位置不同，系統的重心位置也會隨著改變，因此就算可

以得知當下的環境傾斜角度，還必須計算出當下的系統重心位置，才可以進行進一步的

重力補償運算。 

日本的 Hori 等人則是利用市售的傳統輪椅(YAMAHA JWII)來進行研究[16]。其在輪

椅的輪子上安置馬達以及轉矩感測器，當使用者依照傳統輪椅的方式進行移動時，控制

系統可以偵測使用者施加於輪子上的轉矩大小，並控制馬達根據此出力來放大使用者施

力。而我們知道當傳統輪椅在上下斜坡的時候是很容易造成危險地，而其研究的目地在

於探討該輪椅在斜坡環境下如何避免輪椅傾倒，以及在斜坡上如何協助使用者抵抗重力

分力的影響。國外尚有一些相關於斜坡環境下，如何補償重力分力的研究[17-18]。 

 在主動式平台的控制上，大部分的系統都採用力/轉矩感測器來將使用者的意向轉換

為電子訊號，這是因為相較於電子羅盤或是加速度計，力/轉矩感測器所測得的資訊最符

合使用者的意向。但是使用此感測器的缺點在於高昂的價格，而在系統的硬體也上需要

進行特殊的設計，且使用者只能在安裝感測器的地方對機器人進行操控。基於這些缺
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點，我們將嘗試若不使用力/轉矩感測器，是否有其他方法可以偵測使用者的施力資訊。

在日本的 Ohnishi 教授經由馬達的標準物理模型推導出了一個回授估測器[19-20]，透過

量測馬達的電流與轉速資訊，經由馬達的動態方程式，可測出此時馬達所受的額外力

矩。透過這個方法就不需要使用力/轉矩感測器，也可偵測使用者的所施外力，且使用者

可以在系統的任意位置施加外力，而不需要受限於某一處，因為此法只與馬達本的資訊

有關。在下面的章節我們將詳細論述這個方法。 

1.3 問題描述 

本論文的研究目標在於設計一個行走輔助機器人，其主要目的是協助老年人或行動

不便者回復自主移動的能力。考慮到老年人的生理機能開始衰退，因此所設計的機器人

在操控上不能給予使用者太大的負擔，並且要能提供給老年人直覺式的操控，讓使用者

不需要透過控制器來下達速度命令，只需要輕輕推動機器人，機器人就可以偵測到使用

者的推力大小與方向，並藉此改變其自身的速度與朝向角。且對於行走輔助機器人而

言，系統的安全性是最重要的，即使在操作過程中使用者突然將雙手離開機器人，機器

人的狀態也要馬上保持在靜止。 

在相關研究上，大都使用力/轉矩感測器來取得使用者施力資訊，但使用力/轉矩感

測器有成本較高與設計複雜等問題，所以交大林振暘與宋開泰根據行走輔助機器人上的

馬達轉速與電流資訊，設計一個外力估測器來估測系統所受到的外界施力[21]。 

為了讓行走輔助機器人能夠在現實環境中使用，我們必須考慮到地面傾斜對機器人

的影響，其中最主要的影響是因此而產生的系統重力分力。若是系統無法得知當下環境

的傾斜程度，則在進行順應性控制時，系統會將重力分力誤判為是另外一個使用者地意

向，進而對真正的使用者意向造成影響。所以當機器人在傾斜地面上進行操縱時，機器

人必需要即時偵測出操作環境的傾斜程度，進而計算出此時系統的重力分力，更進一步

的根據所受到的重力分力大小來增減馬達的出力，讓使用者在斜坡上就如同在平地上操

作機器人一般。 
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1.4 章節說明 

本論文分為五個章節。第一章主要描述相關研究背景，與說明進行本研究的動機，

以及最後要達到研究目標。第二章主要介紹行走輔助機器人 Walbot 的硬體，包括基礎

移動平台的設計理念、機器人自身資訊的取得與環境資訊的偵測，最後將推導出系統的

運動模型。第三章為行走輔助機器人 Walbot 的控制系統設計，如何在傾斜環境下也能

使用無力感測器的順應性控制，將會在本章進行論述。第四章為實驗結果，實驗環境分

為水平環境與傾斜環境，由實驗結果來佐證第三章所設計的控制系統是可行的，且可達

成第一章所設定的研究目標。第五章為本論文的結論與未來展望。 
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第二章 行走輔助機器人 Walbot 硬體設計 

2.1 設計理念 

在行走輔助機器人的設計之初[22]，我們即決定採用主動式的移動平台來作為機器

人的基座。雖然主動式平台在控制系統方面比被動式平台複雜許多，但是站在使用者的

立場上，主動式平台可以搭載較多的功能且不會造成使用者操作上的負擔，才是我們考

量的重點，而關於安全上的考量，在第三章會有完整的解決方法。而在平台的選擇上，

考量到人類的移動方式是屬於全方向性的移動，為了使機器人能夠符合這個特性，所以

採用了四個全向輪來架構機器人的基礎移動平台，藉此提供給使用者更佳的操控性。 

在四個全向輪的配置上，我們特別採用左右輪對稱且相互間隔 120°、前後輪間隔 60°

的月弧狀設計，如圖 2-1(a)所示，而非正交 90°的圓形設計，這是為了讓使用者在行走

時，雙腳能夠有擺動的空間而特別設計的配置。圖 2-1(b)為行走輔助機器人上所特別設

計的扶手。此扶手提供給使用者多樣化的扶持方式，讓使用者可以依據自己的使用習慣

或抓取、或握持地操控行走輔助機器人。扶手配置在離地面高度約為 89.3 公分，大約是

一般人手肘附近的高度，這讓使用者可以自然的攙扶於機器人上。為了讓使用者能夠輕

鬆的對扶手施力，扶手整體呈現為 15°的上翹設計，讓使用者可以順著手臂彎曲的方向

施力。 

 

圖 2-1、行走輔助機器人底座與扶手設計圖 
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2.2 硬體介紹 

行走輔助機器人 Walbot 的體積 (長*寬*高)為 60*45*89.3 立方公分，重量為 44.6 公

斤。圖 2-2 為行走輔助機器人 Walbot 的硬體配置圖，共可以分為五個部分。第一部分為

機器人的基礎移動平台，由位於最下層的直流馬達與全向輪所組成。馬達是採用

FAULHABER 所生產的直流馬達，型號為 3863H012C，工作電壓 12 伏特，額定轉速為

每分鐘 6700 轉，並搭配 14:1 的減速齒輪盒來提高馬達的出力，以及解析度為 500 lines

的軸編碼器來回授馬達的轉速。全向輪是由 KORNYLAK 公司所製作，型號 RW28，主

輪上共有六個滾動輪，直徑為 12 公分，鋁製輪身，滾動輪為硬質橡膠，每輪重約 1.4

公斤且可負重 100 公斤。六個滾動輪的轉動方向為主輪的軸心方向，因此全向輪擁有具

有全向性的移動能力。 

第二部分為機器人速度控制系統與電流感測系統，主要功能為控制馬達以及回傳所

需的馬達轉速與電流資訊，這部分在後面小節會詳細說明。第三部分為機器人的操作系

統，所採用的架構為 PC-based，主機板是威強公司所生產的工業電腦，型號為

NOVA-6612，並搭配 2GHz 之 Intel CPU。使用 PC-based 優點在於強大的運算處理能力

以及良好的擴充性。第四部分為機器人搭載的感測器模組，目前搭載的有傾斜計以及雷

射測距儀。透過雷射測距儀所感測出的周遭環境障礙物資訊，機器人可以主動閃避障礙

物。而傾斜計是我們所設計的斜坡感測系統使用的主要感測器，目的是為了即時偵測環

境中的地面傾斜度大小，以利控制系統進行重力補償，在後面小節將會詳細說明。第五

部分為安置在最頂端的扶手，供使用者操控以及攙扶使用。 

2.2.1 硬體組成 

在本論文的設計中，行走輔助機器人的硬體組成可分為兩個環節：內在運動控制與

外界環境資訊感測。在內在運動控制環節中，透過速度控制系統、電流感測系統以及下

一章節要介紹的外力估測器與順應性控制器，行走輔助機器人可以順應使用者的意向來

改變自身的速度與朝向角，呈現出如同被動式平台的行為模式。而外界環境資訊感測環

節在本論文中指的是斜坡感測系統。經由斜坡感測系統，行走輔助機器人可以得知目前 
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圖 2-2、行走輔助機器人 Walbot 

操作環境地面的傾斜程度，並主動補償因地面傾斜所產生的重力分力，進而提供給使用

者猶如在水平地面上操作的感受。 

2.2.2 速度控制系統 

速度控制系統主要由下列的幾個元件所組成：工業電腦、運動控制卡、馬達伺服驅

動器以及軸編碼器。其中運動控制卡為本實驗室所自行開發，如圖 2-3 所示，其核心為

TI 出產的 TMS320F240 DSP 處理器。此 DSP 不僅有 PWM 輸出可用於馬達速度命令，

亦包含有 QEP 解碼電路，可直接讀取軸編碼器訊號，做為速度控制的回授訊號。此運

動控制卡的功用為依據電腦端所下達的速度命令，輸出穩定的 PWM 訊號給馬達伺服驅

動器，以及記錄軸編碼器所回傳的馬達轉速資訊，且每 51ms 回傳軸編碼器的脈波數至

電腦端，使電腦可透過脈波數計算出馬達轉速。而馬達伺服驅動器的功能為接收運動控

制卡的 PWM 訊號，並利用放大後的 PWM 訊號來驅動馬達，因此在馬達伺服驅動器的 
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圖 2-3、運動控制卡 

 

選擇上必須選擇可以承受大電流的驅動器。論文中使用的是 Pololu 30A 高功率 DC 馬達

驅動器，其優點是體積小且在 20 伏特的電壓輸入下可耐連續電流達 30 安培。 

2.2.3 電流感測系統 

根據馬達物理特性可以得知，在馬達轉速固定時，馬達出力與馬達電流呈現一個正

比的關係，所以我們要想得知馬達出力的大小，就需要先量測出驅動馬達的電流大小。

電流量測系統主要由兩個電流感測板所組成，每個電流感測板可以量測兩個馬達電流

[22]，圖 2-4 為電流感測板方塊圖，由霍爾元件 LTS 25-NP、OPA LM358、ADC0804 以

及微控器 AT89C51 所組成。首先，利用霍爾感測元件(LTS 25-NP)將馬達電流轉換為類

比電壓訊號，由於此霍爾感測元件在一般情況下的電壓輸出為 1.9 伏特至 3.1 伏特，但

類比-數位轉換晶片(ADC0804)是將 0 伏特至 5 伏特的類比電壓轉換為 8 bit 的數位訊號，

因此我們利用運算放大器(OPA LM358)將此電壓區間作線性放大以符合 ADC0804 所需

的 0 伏特至 5 伏特，最後利用微控器(AT89C51)控制 ADC 將類比訊號轉換為數位訊號

後，使用 RS-232 串列埠傳回工業電腦進行下一步的運算。圖 2-5 為電流感測板實體圖。 
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圖 2-4、電流感測板方塊圖[22] 

 
圖 2-5、電流感測板[22] 

2.2.4 斜坡感測系統 

在實驗環境的選擇上，許多的行走輔助機器人相關文獻中，都是設定為水平地面，

並且這些研究成果都是以水平地面為基礎所完成的。不過在現實環境下，真正水平的地

面畢竟是少數，因此為了讓行走輔助機器人能夠在現實環境裡幫助使用者，必須要考慮

傾斜地面對行走輔助機器人所造成的影響，進而提高行走輔助機器人的適用環境。為了

這個目的，行走輔助機器人必須要能夠即時得知目前環境的傾斜角度。 

斜坡感測系統使用傾斜計來偵測目前環境的傾斜程度，並透過 RS-232 串列埠將角

度值傳回工業電腦進行進一步的運算。傾斜計是採用拿鐵盒子公司所出產的 3D 磁力計

與加速度規感應模組，尺寸大小為 30*35 mm，額定電壓為 5V，圖 2-6 為傾斜計實體圖
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與量測角度軸向定義。此傾斜計的角度量測範圍為 Pitch 軸 0°~90° / 270°~360°、Roll 軸

0°~360°、Yaw 軸 0°~360°，量測解析度為 1°。圖 2-7 為傾斜計的角度量測實驗結果，我

們將傾斜計安放於角度刻度盤上，透過旋轉刻度盤的方式，提供給傾斜計不同的角度，

並記錄其回傳的角度值。圖 2-7 中橫軸為刻度盤的角度值，縱軸為傾斜計 100 次回傳值

的平均。 

 

圖 2-6、傾斜計實體圖與量測角度軸向定義 

 

 
圖 2-7、傾斜計角度量測實驗結果 

 

(degree) 

(degree) 
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2.3 行走輔助機器人之運動控制 

在下一章節所要介紹的順應性控制器中，行走輔助機器人可以根據使用者的意向來

呈現出相對應的機器人運動速度。而在速度控制系統中，電腦端下達給運動控制卡的速

度命令為各輪子的轉速命令。透過接下來所要推導的行走輔助機器人運動模型

(Kinematic Model)，我們可以得知機器人的運動速度與各輪轉速這兩者之間的關係，並

藉此可以達到機器人整體之運動控制。 

2.3.1 運動模型推導 

在推導的過程中，我們使用了兩個座標系：世界座標平面 GΣ 與行走輔助機器人座標

平面 RΣ ，其中將機器人坐標平面的原點定義為機器人的中心點，亦即四個輪子軸心的交

匯點。根據機器人的移動平台架構可以得知，d1 和 d2 為機器人中心點至輪子中心點的距

離，四輪軸心與 XR軸的最小夾角為π/6。我們將機器人的朝向角 θ定義為 RΣ 的 YR軸與

GΣ 的 XG軸夾角，圖 2-8 為機器人朝向角 θ為 0 時的運動示意圖。為了推導上的方便，

我們先定義一個旋轉矩陣 R(δ)，δ為向量旋轉的角度，當δ角度為正值時，則向量將

依逆時針旋轉δ角度： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

δδ
δδ

δ
cossin
sincos

)(R                             (2-1) 

由移動平台架構可以得知，機器人座標平面 ΣR中各輪子中心點的位移向量 PiR 分別為 

1
0

i
iR i i

i

x
( ) L

y
θ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦

P R 、 i = 1~4                  (2-2) 

其中 Li為機器人中心點到各輪子的距離，各值表示為 L1 = L2 = d1、L3 = L4 = d2，θi為各

輪子位移向量 PiR的角度，各值為 θ1~4 =π/6、5π/6、-5π/6、-π/6。由圖 2-8 我們可以

得知當機器人朝向角為 0 時，ΣR與 ΣG角度相差-π/2，此時在世界座標平面 ΣG中各輪子 
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圖 2-8、機器人朝向角 θ為 0 時之運動示意圖 

中心點與機器人中心點的位移向量 PiG為 

G 2i iR( / )π= − ⋅P R P 、 i = 1~4                    (2-3) 

1G 1 2G 1

3G 2 4G 2

6 6       
6 6

6 6

6 6

sin sin
d , d

cos cos

sin sin
d , d

cos cos

π π

π π

π π

π π

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎪ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ − −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ = =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩

P P

P P

                  

而 P0G為行動輔助機器人的移動平台中心點位置向量，表示為 [ ]T
0G G Gx y=P ，同時我

們定義各輪的切線方向單位向量為 Di，當機器人朝向角 θ為 0 時，各輪子轉動方向的單

位向量 Di 為 

i
i

i L
PRD ⋅= )

2
(1 π

、 i = 1~4                        (2-4) 

1 2

3 4

6 6       
6 6

6 6

6 6

cos cos
,

sin sin

cos cos
,

sin sin

π π

π π

π π

π π

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ = =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩

D D

D D

-

-

- -

                        

從圖 2-9 中可以得知，當機器人朝向角θ不為 0 時，各輪子在世界座標的位置向量 SiG
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為機器人中心點位置向量加上隨機器人朝向角旋轉的各輪子位移向量： 

iG 0G iG( )θ= + ⋅S P R P 、 i = 1~4                   (2-5) 

其中的 θ為機器人的朝向角。將各輪子的位置向量對時間微分後我們可以得到各輪子中

心點的速度 vi： 

i iG 0G iG
d ( ) ( )
dt

θ= = + ⋅v S P R P 、 i = 1~4           (2-6) 

得到了各輪子中心點的速度後，還必須將其轉換為各輪子的切線方向速度。將方程式(2-4)

中的切線單位向量隨機器人朝向角旋轉後，與方程式(2-6)互做內積即可得到各輪子的切

線方向速度，如方程式(2-7)所示。 

0     

T
i i i

T T T
i i i

V ( )

( ) ( ) ( )

θ
θ θ θ

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

v R D

P R D P R R D
、 i = 1~4        (2-7)  

因此，各輪子的切線方向速度 Vi 為 

1 1

2 1

3 2

4 2

  6 6

6 6

6 6
  6 6

G G

G G

G G

G G

V cos( )x sin( )y d

V cos( )x sin( )y d

V cos( )x sin( )y d

V cos( )x sin( )y d

π πθ θ θ

π πθ θ θ

π πθ θ θ

π πθ θ θ

⎧ = + + + +
⎪
⎪ = − − − − +⎪
⎨

= − + − + +⎪
⎪
⎪ = − + − +⎩

                   (2-8) 

其中
T

G Gx y θ⎡ ⎤⎣ ⎦ 代表機器人中心點在世界座標下的速度。將 (2-8)寫成矩陣形式，則

V ( )θT 代表機器人中心點在世界座標平面的速度向量與四輪切線速度向量的轉換矩陣。 

1
11

122

33 2

44
2

6 6

6 6 =
6 6

6 6

G W
G G

G W
G V G

G W

G W

cos( ) sin( ) d
K RV

x xcos( ) sin( ) dK RV
y ( ) y

K RV cos( ) sin( ) d
K RV

cos( ) sin( ) d

π πθ θ
ω

π πθ θω
θ

ω π πθ θ θ θ
ω π πθ θ

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥⎡ ⎤⎡ ⎤

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

T ⎥
⎥

   (2-9) 

其中 iω 為輪子的轉動角速度，KG為馬達齒輪比，RW為輪子半徑，θ為機器人的朝向角。 

在上述的推導中，我們在世界座標平面下得到了轉換矩陣 V ( )θT ，該矩陣為一變數

矩陣，且會隨著機器人朝向角 θ不同而變動，這將會造成一個問題的產生。即使行走輔 
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圖 2-9、行走輔助機器人之運動示意圖 

助機器人停下不動時，當世界坐標平面設定的不同，機器人的朝向角就會不同，而

轉換矩陣 V ( )θT 也會隨之改變。由圖 2-9 可以得知世界座標平面 GΣ 與行走輔助機器人座

標平面 RΣ 轉換關係，當機器人的朝向角為 θ，機器人中心點速度在兩個座標系中的轉換

關係如下列方程式所示： 

0
0

0 0 1

R G G

R G R G

x sin cos x x
y cos sin y ( ) y

θ θ
θ θ θ

θ θ θ

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

T               (2-10) 

其中 R R

T
x y θ⎡ ⎤⎣ ⎦ 代表機器人中心點在機器人座標下的速度， R( )θT 為 GΣ 與 RΣ 之間的

轉換矩陣。將方程式(2-10)代入方程式(2-9)得到方程式(2-11)： 

1

2
R

3

4

G R R

V G V R V R

V
x x x

V
( ) y ( ) ( ) y y

V
V

θ θ θ
θ θ θ

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = = ⋅ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎣ ⎦

T T T M           (2-11) 
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其中

1

1
R

2

2

=V V

sin cos d
sin cos d

( ) ( )
sin cos d
sin cos d

α α
α α

θ θ
α α
α α

−⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥= ⋅
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

M T T 。 

MV為機器人座標平面上的中心點速度向量轉換成四輪切線速度向量的轉換矩陣，亦

即行走輔助機器人的逆向運動模型(inverse kinematic model)。當馬達軸編碼器經由速度

控制系統回授機器人各輪旋轉速度時，我們可以得知此時機器人中心點的速度大小。 

1

2 1
G W

3

4

K R    
R

T T
R V V V V V

x
y , ( )

ω
ω
ω

θ
ω

+ + −

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦

M M M M M            (2-12) 

+
VM 是將四輪速度轉換至機器人座標平面上的中心點速度的轉換矩陣，亦即行走輔助

機器人的順向運動模型(forward kinematic model)。在下一章節的順應性控制中，由於

使用者出力是直接作用於機器人座標平面上，然後藉此出力來改變機器人的移動速度

與朝向角，並且 MV為一個常數矩陣，各矩陣元素中並無其他變數，因此當我們選用

機器人座標平面來作為系統運算時的座標系時，能夠得到較為直觀的控制並簡化系統

的運算。 

2.3.2 整體運動控制架構 

如圖 2-10 所示，當工業電腦處理完行走輔助機器人的控制程式，並運算出機器人

所應呈現的中心點運動速度後，利用行走輔助機器人的運動模型(Kinematic Model)轉換

為各輪子的運轉速度，並透過串列埠對運動控制卡下達速度命令，運動控制卡透過驅動

器將控制訊號轉換為驅動訊號來推動馬達使輪子運轉。而馬達上的軸編碼器在馬達運轉

時會產生脈波傳回運動控制卡，透過累積的脈波數可以換算出馬達轉速，使運動控制卡

可對馬達作速度控制，亦可將累積的脈波數透過 RS-232 回傳至工業電腦。 
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圖 2-10、機器人運動控制系統架構圖 
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第三章 傾斜環境下之順應性控制 

 在本論文中所設計的行走輔助機器人，主要功能為幫助使用者回復自主移動的能

力，因此如何讓使用者可以輕鬆且安全地控制機器人是設計上的重點。在前一個章節

中，我們已經得知採用主動式移動平台，機器人可以減輕使用者在操作上的負載問題。

而在本章節裡，我們將設計一順應性控制系統，並藉此將行走輔助機器人仿效為被動式

平台的行為模式，使機器人可以依據使用者的意向來改變自身的移動速度與朝向角，亦

即當使用者的出力大時，機器人的移動速度就提高；當使用者不施加外力於機器人時，

機器人將會停留在原地，如此一來就可以確保行走輔助機器人操作上的安全性。考慮到

在現實環境中，傾斜地面的存在比例遠大於水平地面，且機器人在斜坡上的重力分力大

小相較於使用者的施力，並不能忽略不計，所以在設計上必須為傾斜環境下所產生的重

力分力進行補償，以求讓行走輔助機器人在斜坡上也如同在水平地面一樣，順應使用者

的意向，施力即走，鬆手則停。 

在順應性控制中，使用者的施力大小資訊即為使用者的意向，而取得施力資訊最直

接的方式是利用力感測器。但是力感測器的價格昂貴，不利於行走輔助機器人的普及，

且使用力感測器必須進行特殊的機構設計，當使用者施力於機器人上的其他位置時，力

感測器無法估測出使用者的施力大小與方向。本論文所設計的外力估測器，透過直流馬

達的電流與轉速資訊，即可估測出行動輔助機器人所受的外加施力，不須進行特別的機

構設計，且使用者只要施力於機器人上的任一部位，其施力資訊就可被估測得知。取得

使用者的施力資訊後，經由順應性控制設計可計算出機器人所應呈現速度大小與方向，

之後再透過速度控制系統即可完成行走輔助機器人的順應性控制。 

3.1 外力估測器設計 

根據單一馬達的物理模型，我們可以得知馬達產生的總力矩是電磁轉矩 mT ，在扣除

外加施力 extT 以及摩擦力 fT 後，才是馬達的輸出轉矩。此時透過馬達的動態方程式，即

可得知此時馬達的轉速ω ，而馬達的電磁轉矩 mT 則與電流 ai 成正比關係。以單一馬達

為例，外力估測器中所要估測的為馬達系統所受到的外加施力 extT ，接下來我們將說明
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如何經由馬達電流與轉速資訊估測出系統所受外加施力。 

 圖 3-1 為單一馬達之外力估測器方塊圖[22]。馬達的所產生的電磁轉矩與馬達的電

流關係如下列方程式 

abm iKT ⋅=                               (3-1) 

其中 bK 為馬達的轉矩常數。馬達上所承受的負載轉矩 Tl，可視為具有慣性矩 Jl 和阻尼

係數 Bl的負載模型，因為其與馬達相連接，所以有相同的轉速。為了方便計算，我們可

將馬達本體與負載視為一體，如下列方程式所示 

ωω lll BJT +=                           (3-3) 

t m l

t m l

J J J
B B B

= +
= +

                             (3-4) 

Jt 為馬達與負載的慣性矩和，Bt 為馬達與負載的阻尼系數和。而馬達系統的動態方程式

則為下列方程式 

t t m ext fJ B T T Tω ω+ = − −                        (3-5) 

其中， ω 為馬達轉速，Tf為摩擦轉矩， Text為外加轉矩，為負載轉矩。根據方程式(3-1)

與(3-5)，我們可得知馬達所受的外加轉矩為 

ext b a t t fT K i J B Tω ω= − − −                    (3-6) 

在方程式(3-6)中，Jt與 Bt可由馬達與負載的出廠參數得知，而摩擦轉矩 Tf通常可視為定

值，並可事先得知，因此變數只剩下馬達電流、馬達轉速與外加轉矩三者。而我們可利

用軸編碼器即得馬達轉速，利用霍爾感測器測得馬達電流，此時馬達運轉中所受到的外

加轉矩即可得知。 

 當我們在使用感測器量測馬達轉速與電流資訊時，其所測出的資訊通常存在有高頻

雜訊，因此在圖 3-1 中使用了一個低通濾波器來削減雜訊所造成的影響。由於估測器所

輸出的估測值已非原來的外加轉矩 Text，因此以 extT̂ 表示外力估測器的輸出估測值，如下 
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圖 3-1、單一馬達之外力估測器方塊圖[22] 

列方程式所示 

     

ext b a t t f

b a t t f t

GT̂ ( K i J s B T )
s G

G ( K i J G B T ) J G
s G

ω ω

ω ω ω

= − − −
+

= + − − −
+

          (3-7) 

相較於方程式(3-6)，方程式(3-7)中並不需要使用馬達的角加速度ω，這也是我們採用低

通濾波器的所帶來的一個優點。G 為一階濾波器的參數亦為此估測器的參數，G 的大小

關係到系統的頻寬，G 越大估測出的值越接近實際情形。圖 3-1 為方程式(3-7)的方塊圖

實現。 
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3.1.1 基於機器人整體之外力估測器 

在本論文中，我們所要進行估測的外力為使用者的意向，亦即使用者經由扶手施加

給行走輔助機器人整體的出力。所以在估測器的設計上，我們所考慮的並非各馬達上所

受的外加力矩，而是將機器人視為一個整體來估測機器人中心所受的外力，因此在使用

外力估測器時所需的速度資訊，指的是機器人中心點的移動速度 Vr，透過順向運動模型

與移動平台上四輪轉速即可推算出來 

1

2

3

4

R

r R V G W

x
y K R

ω
ω
ω

θ
ω

+

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦

V M                         (3-8) 

在使用單一馬達外力估測器時所需的馬達電流資訊，其本意為計算馬達的電磁轉矩大

小，而當我們欲從機器人中心點來估測系統所受外力時，估測器所需的電流資訊指的是

四輪馬達電磁轉矩於機器人中心點的合力 [ ]T
O X Y ZF F N=F 。為此我們必須先推導出

馬達出力與中心點合力的力轉換矩陣。 

 圖 3-2 為行走輔助機器人之力幾何圖，各輪的正向切力 fi與馬達所輸出的電磁轉矩

Ti的關係如下列方程式所示 

=i b
i ai

G W G W

T Kf i
K R K R

=                                 (3-9) 

其中 KG為減速機之齒輪比，RW為輪半徑， aii 為馬達電流值。將各個輪子的正向切力投

影至機器人座標軸 XR 與 YR，而各個輪子的正向切力可分為兩個分力 iX R
f , 、 iYR

f , , i=1~4，

其值如下列方程式所示 

1 1 2 2

1 1 2 2

3 3 4 4

3 3 4 4

6 6    
   6 6

  6 6    
6 6

R R

R R

R R

R R

X , X ,

Y , Y ,

X , X ,

Y , Y ,

f sin f f sin f

f cos f f cos f

f sin f f sin f

f cos f f cos f

π π

π π

π π

π π

⎧ ⎧= − ⋅ = − ⋅⎪ ⎪
⎨ ⎨

= ⋅ = − ⋅⎪ ⎪⎩ ⎩
⎧ ⎧= ⋅ = ⋅⎪ ⎪
⎨ ⎨

= − ⋅ = ⋅⎪ ⎪⎩ ⎩

、

、

                   (3-10) 
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                    圖 3-2、行走輔助機器人之力幾何圖 

而透過幾何關係可將各輪的 X 軸分力與 Y 軸分力轉換為機器人中心點的合力 OF ，如下

列方程式所示 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 1 1 2 2 3 2 4

=
R R R R

R R R R

X , X , X , X ,X

O Y Y , Y , Y , Y ,

Z

f f f fF
F f f f f
N d f d f d f d f

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

F                 (3-11) 

將方程式(3-10)與方程式(3-11)結合後，可得到各輪正向切力與機器人中心點合力的關係

式 

1

2
O

3

1 1 2 2
4

1

2

3

4

6 6 6 6

6 6 6 6

f

fsin sin sin sin
f

cos cos cos cos
f

d d d d f

f
f
f
f

π π π π

π π π π

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

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

F

M

               (3-12) 

其中我們定義 Mf為行走輔助機器人的力轉換矩陣。由方程式(3-9)與方程式(3-12)可以

得知機器人中心點合力與馬達電流的關係式 
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1

2

3

4

F
= F

N

a
x

ab
O y f

aG W
z

a

i
iK
iK R
i

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦

F M                  (3-13) 

此時，我們已經可將前小節所講述的外力估測器，由單一馬達拓展至整體行走輔助機器

人。因為我們將機器人視為一個整體，因此在機器人中心點的動態方程式如下列方程式

所示 

r r r r O dis⋅ + ⋅ = −M V D V F F                      (3-14) 

其中， r rx ry rzdiag( M ,M ,I )=M 、 r rx ry rzdiag( D ,D ,D )=D 為機器人的質量與阻尼係數， disF

為機器人所受到的外力干擾。在目前的推導中，我們並不考慮外界對系統所造成的干

擾，亦即將機器人視為在理想實驗環境下運作，所以在本小節中所指的外界干擾即為使

用者施加於機器人上的出力。圖 3-3 為理想環境下行走輔助機器人之外力估測器方塊

圖。透過外力估測器可得知所受外力干擾的估測值 disF̂ ，如下列方程式所示 

= ( )O
dis O r r r r

O

Gˆ s
s G

− −
+

F F M V D V                (3-15) 

 

圖 3-3、理想環境下行走輔助機器人之外力估測器方塊圖 
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3.1.2 傾斜環境下之重力補償 

當行走輔助機器人操作於實際環境下時，我們必須考慮機器人所受到的環境干擾，

在大多數的相關文獻中，所設定的操作環境都是水平地面，因為系統的重力方向和移動

方向成正交關係，所以不用考慮地心引力對系統做造成的影響，所以只需要考慮操作地

面的摩擦力即可。但是在本論文中，我們所關注的重點在於，當操作環境為有斜坡的地

面時，行走輔助機器人在斜坡上的反應。如圖 3-4 所示，在斜坡環境下，機器人所受到

的環境干擾，除了摩擦力之外，還必須考慮機器人本身重量所造成的重力分力。 

在進行重力補償之前，機器人必須要得知目前操作環境的傾斜度資訊，透過前述的

斜坡感測系統，我們使用傾斜計的 Pitch 軸來測量機器人坐標平面上坐標軸 YR 的傾斜

度，使用 Roll 軸來測量座標軸 XR的傾斜度，因此機器人所受到的重力分力 Fg，如下列

方程式所示 

0 0

gx x x

g gy y y

F M g sin
F M g sin

θ
θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

F                       (3-16) 

其中，g 為重力加速度值。此時機器人所受到的環境外力干擾為 disF 。 

=dis ext f g+ +F F F F                              (3-17) 

上式中， fF 為機器人所受地面摩擦力， extF 為系統所受外加施力。Fg 為重力分力，當地 

 
圖 3-4、行走輔助機器人之重力分力示意圖 
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面傾斜角度越大時，系統所受到的重力分力就越大。將方程式(3-17)代入方程式(3-14)

可得此時傾斜環境下的機器人動態方程式，如下列方程式所示 

( )r r r r O ext f g⋅ + ⋅ = − + +M V D V F F F F            (3-18) 

而系統所受到的外加施力 [ , , ]T
ext extx exty extzF F N=F 則為 

=ext O r r r r f g− ⋅ − ⋅ − −F F M V D V F F               (3-19) 

機器人控制系統可以透過電流感測系統得知機器人四輪馬達的電流值，並使用方程式

(3-13)來算出機器人中心點的合力 [ ]T
O X Y ZF F N=F ，而透過速度控制系統與軸編碼

器的回傳值可計算出機器人四輪的轉速 1 2 3 4[ , , , ]T
m ω ω ω ω=ω ，藉由方程式(3-8)可得知機

器人的中心點速度
T

r R Rx , y ,θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦V 。因為電流感知板與馬達軸編碼器在高頻時容易含有

高頻的雜訊，所以在估測器中使用一階低通濾波器來削減雜訊所造成的影響，而外加施

力的實際值與估測值的關係式如下 

= O
ext ext

O

Gˆ
s G+

F F                               (3-20) 

OG 為低通濾波器的截止頻率，當 OG 越大時， disF̂ 越近似於 disF 。相較於方程式(3-15)，

所估測出的系統總外力干擾，我們所真正想估測的是包含於外力干擾中的外加施力，為

此在估測器的設計上，我們必須先扣除其他項所產生的影響，才能使得估測器的輸出為

外加施力估測值 extF̂ ，由方程式(3-19)與方程式(3-20)可得知 

2

O

ˆ = ( )

( ) ( )

( )

O O
ext O r r f g r r

O O

O O
O r r f g O r r

O O

O
O r r r r f g O r r

O

G sG
s G s G

G GG
s G s G

G G G
s G

− ⋅ − − − ⋅
+ +

= − ⋅ − − − − ⋅
+ +

= + ⋅ − ⋅ − − − ⋅
+

F F D V F F M V

F D V F F M V

F M V D V F F M V

      (3-21) 
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由上式，我們可以得到含重力補償之行走輔助機器人外力估測器方塊圖，如圖 3-5。

此外力估測器可以準確的估測出使用者的施力大小，且當機器人操作在不同的斜坡上

時，系統可以主動對重力分力進行補償。當所受的重力分力越大時，馬達將會輸出額外

的力矩來對重力分力進行補償，而使用者將不會感受到重力分力的影響，由實驗結果可

以驗證我們的設計是可行的。 

由圖 3-5 中可以看出來，在外力估測器中，我們所採用的補償摩擦力與重力分力的

方法是相似的，但是這兩者的本質是全然不同的。我們知道摩擦力的方向與運動方向永

遠是成相反的，對於系統而言，摩擦力造成的影響永遠都是降低系統的速度，因此就算

系統突然操作在不同的摩擦力大小的環境下，外力估測器還是能夠正確反映出使用者的

意向，並進行下一步的順應性控制，只是呈現出來的速度大小的差別。但是重力分力不

同，重力分力的方向只和坡度有關，其所造成的影響有可能是減緩或加快系統速度，端

看重力分力方向與系統運動方向來決定。因此，如果系統突然操作在不同的坡度，且沒

有及時的偵測目前坡度的大小並進行重力補償的話，系統有可能無法正確的順應使用者 

 

圖 3-5、含重力補償之行走輔助機器人外力估測器方塊圖 
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的意向，甚或違反使用者的意向而移動。換句話說，若是不進行摩擦力補償的話，行走

輔助機器人還是能夠正常操作，只是在操控上會顯得比較不夠靈活。而若是不進行重力

補償的話，當機器人操作在斜坡上時，重力分力將成為使用者操控上的負擔，甚而將可

能會造成安全上的問題。 

3.2 行走輔助機器人順應性控制設計 

在本節裡，我們的目的是透過順應性控制的設計，讓行走輔助機器人可以呈現出被

動式的行為。由於行走輔助機器人是跟人有直接互動的關係，因此操縱上的安全性非常

重要。由於我們的機器人是屬於主動式的操控平台，透過前述所提及的「基於被動式概

念的主動式平台運動控制」概念，我們希望它可以擁有被動式平台的行為響應，而透過

順應性控制設計將可以達成這個目的。 

當我們對一無動力的剛體系統施與一個施力時，透過物理計算可以得知該系統的速

度，亦即該無動力剛體系統順應所受的施力呈現出相對應的速度。但是因為主動式平台

的移動是需要透過控制電腦來對運動控制系統下達速度命令，而無法直接經由使用者的

施力來進行操控，因此在主動式平台上進行順應性控制可分為兩個階段。第一是需要讓

行走輔助機器人得知目前其所受到的外加施力，在大部分的相關研究裡，都是使用昂貴

的力/轉矩感測器，在本論文裡我們使前述的外力估測器即可得知使用者的施力大小與方

向。其次是需要將所得知的外加施力轉化為相對應的速度命令，並藉此驅動主動式平台

的移動，這也是本節所要介紹的主要部分。我們將行走輔助機器人視為一個無動力的剛

體系統，並設計一個質量-阻尼物理模型來將整個機器人等效為一被動式平台。當使用

者施予機器人一個外加施力時，透過此物理模型可計算出相對應的速度命令，亦即機器

人會順應此外加施力來移動並呈現出相對應的速度，反之，當使用者無施加外力於機器

人時，機器人將靜止不動。 

根據上一小節所設計的外力估測器，機器人可以得知不受外界干擾的使用者意向，

亦即不受摩擦力與重力分力影響的使用者施力大小，因此不管機器人是操作在傾斜或是

水平、粗糙或是光滑的環境下，我們都可將行走輔助機器人等效為一個操作在水平無摩
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擦地面，由質量 dM 與阻尼 dD 係數所構成的物理模型，而此等效物理模型的動態方程

式，如下式所示 

, ,d r cmd d r cmd user⋅ + ⋅ =M V D V F                         (3-22) 

其中，Md、Dd 為我們所設定的期望質量與期望阻尼係數， ˆ
user ext= −F F 為外力估測器所

估測出的使用者所施外力，不過因為施力方向設定上的不同，兩者相差一個負號。圖 3-6

為機器人順應性控制整體架構圖，由方程式(3-22)所解出的 , [ , , ]T
r cmd R Rx y θ=V 為機器人

中心點速度命令，系統可透過逆向運動模型推算出四輪的速度命令，且下達於速度控制

系統，使其對馬達進行速度控制，以完成機器人的順應性控制。各馬達的速度命令如下

所示 

1, 1,

2, 2,
,

3, 3,

4, 4,

m cmd W cmd
R

m cmd W cmd
m cmd V R

m cmd W cmd

m cmd W cmd

V R
x

V R
M y

V R
V R

ω
ω
ω

θ
ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

V                  (25) 

而根據我們所設計的機器人等效物理模型，可經由設定模型參數 Md 與 Dd 的大小，來改

變機器人經過順應性行為所呈現出的被動式行為響應。譬如當使用者希望機器人使用起

來感覺重一點時，我們可藉由調高 Md 值來讓機器人計算出較小的速度命令，亦即當使

用者想要達到同樣的速度時，就必須要施予較大的出力。根據每個使用者使用上的觀感

不同，我們可藉由調整參數來讓使用者得到較好的操作感受。 

 

圖 3-6、順應性控制整體架構圖 
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第四章 實驗結果 

在本章節，我們將對第三章所設計的控制方法進行模擬與實驗，以驗證控制方法的

可行性。實驗環境分為水平環境與傾斜環境，實驗結果如以下小節所示。 

4.1 水平環境下之機器人順應性控制模擬 

在這個小節裡，我們利用電腦數值分析的方式，對先前所設計的順應性控制與外力

估測器進行模擬，檢驗系統是否能夠正確估測到使用者的外力，並呈現出相對應的速

度。根據行走輔助機器人的硬體架構數據與馬達參數，我們在電腦上建構了行走輔助機

器人的等效物理模型。在控制方法上，因為電腦模擬環境為理想環境，所以我們使用方

程式(3-15)與方程式(3-22)來建構此電腦模型的外力估測與順應性控制，而透過馬達參數

我們建置了一個馬達模型，透過此馬達模型我們可得知外力估測器所需的馬達電流值與

轉速大小，圖 4-1 行走輔助機器人控制系統架構圖。在模擬中，我們設定機器人期望質

量 (20, 20,1.2)dM diag= ，單位為 kg 和 kg-m2，而機器人期望阻尼為 (36,36, 2)dD daig= ，

單位為 Nt⋅s/m 與(Nt⋅m)⋅s/rad。在行走輔助機器人的軸向定義上，當使用者正常操作機器

人時，將使用者的前方定義為+Y 軸，右側定義為+X 軸，沿著機器人中心點進行逆時針

旋轉則為+Z 軸，如圖 4-2 所示。 

 

圖 4-1、行走輔助機器人控制系統架構圖 
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圖 4-2、行走輔助機器人軸向定義圖 

首先，我們對機器人電腦模型的 Y 軸給予一虛擬的外力，並檢視外力估測器所估測

的外力大小及方向，以及機器人速度的反應與馬達電流的變化，圖 4-3 為 Y 軸順應性模

擬結果圖，圖 4-4、Y 軸順應性控制模擬之四輪馬達電流圖。 

 

圖 4-3、Y 軸順應性控制模擬結果圖 
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圖 4-4、Y 軸順應性控制模擬之四輪馬達電流圖 

圖 4-3(d)(e)(f)為模擬過程中的機器人的各軸速度值。而在圖 4-3(a)(b)(c)中，虛線代

表的是模擬過程中所施加給電腦模型的虛擬外力(Desired)，實線為透過外力估測器取得

的估測值(Observed)。由圖 4-3(b)(e)可以得知在無外力輸入的情況下，外力估測器的估

測值為零，機器人的速度也為零。當有外力輸入時，外力估測器可以正確估測出所受外

力值，且機器人會順應著外力的大小與方向改變其自身的速度。由圖 4-4 中可知，當無

外力輸入時，馬達電流為零，再次驗證機器人此時處於靜止狀態。而當外力輸入時，根

據方程式(3-6)可知，馬達電流與轉速會產生變化。此時變化值透過外力估測器估測出外

力的大小，再交由順應性控制器計算相對應的速度命令，透過速度控制系統將速度命令

轉為馬達電流訊號，因此機器人移動後，馬達電流將不再為零。由於 X 軸與 Z 軸所呈

現的單軸模擬結果與 Y 軸相似，所以在此我們不再贅述，而是經由下一個模擬來檢驗 X

軸與 Z 軸的模擬結果。 

接下來我們將要驗證的是，當我們連續對機器人的 X 軸、Y 軸、Z 軸給予虛擬外力，

外力估測器是否能夠取得正確的估測值，而不會受到其他軸的外力影響，圖 4-5 為三軸

順應性模擬結果圖，圖 4-6 為三軸順應性控制模擬之四輪馬達電流圖。 
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圖 4-5、三軸順應性模擬結果圖 

 

圖 4-6、三軸順應性控制模擬之四輪馬達電流圖 

圖 4-5(a)(b)(c)為機器人三個軸向所設定給予的虛擬外力與估測值，圖 4-5(d)(e)(f)為

模擬過程中的機器人的各軸速度值。由圖 4-5(a)(c)(d)(f)可以看出機器人的 X 軸與 Z 軸
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可以同樣正確的估測出所受到的虛擬外力值，並且反應出該外力值所對應的速度大小，

這個結果與前述的 Y 軸模擬結果相同。而這次的模擬實驗可以得知，當我們對行走輔助

機器人連續地施與不同方向的外力時，外力估測器都可以正確地估測出所受外力地軸向

與大小，且不會受到外界施力變化的干擾。透過順應性控制，機器人可以順應外力的方

向與大小來移動，且不同軸向的施力不會影響到其他軸向的速度。 

4.2 水平環境下之機器人順應性控制實驗 

在本小節裡，我們將實際環境下進行實驗，並與先前的模擬結果進行對照與討論。

當行走輔助機器人在實際環境下進行操縱時，外界環境的干擾將會影響到外力估測器對

對使用者意向的估測。因此為了正確地估測出使用者所施加的外力大小與方向，系統必

須要事先對外界環境干擾進行補償。在本次實驗裡，我們使用方程式(3-21)來估測使用

者所受的外力，其中需要事先得知的物理參數有機器質量 rM 與阻尼係數 rD ，而摩擦力

fF 與重力分力 Fg 則屬於外界環境干擾。由於本節中的實驗環境為水平地面，因此重力

分力 Fg 為零，而我們所量測出的機器人質量為 (44.6,  44.6,  1.2)rM diag= 。因為摩擦力

與阻尼係數較不易量測，所以我們將方程式(3-21)改寫為方程式(4-1)，並藉此估算出系

統的摩擦力與阻尼值 

O
ˆ + + ( )O

ext f r r O r r O r r
O

G G G
s G

⋅ = + ⋅ − ⋅
+

F F D V F M V M V       (4-1) 

此時，我們直接指定機器人以某一固定速度 Vr移動，而非因順應使用者的施力來移動，

所以這時的外加施力估測值 extF̂ 為零。當機器人以固定速度行走於 X 軸、Y 軸與 Z 軸時，

同樣透過馬達電流與轉速資訊，利用方程式(4-1)即可估測出此時摩擦力 fF 與阻尼摩擦

力 r r⋅D V 之和，由於 Vr為給定數值，經過計算後可得知摩擦力與阻尼係數的估測值，阻

尼係數 50, 36,  3.8)r diag(=D ，單位為 Nt⋅s/m 與(Nt⋅m)⋅s/rad，而摩擦力 T[28, 32, 8]f =F ，

其單位為 Nt。圖 4-7 為實驗過程中的照片。 
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圖 4-7、水平環境下之機器人順應性控制實驗過程(a)施加 X 軸外力(b)施加 Y 軸外力 
(c)施加 Z 軸外力(d)施加 Y 軸外力 
 

當我們取得所有的參數之後，就可以開始進行實驗。使用者透過機器人上的扶手施

予外力，當控制系統經由外力估測器得此外力資訊後，透過順應性控制器可計算出相對

應的速度命令，並利用速度控制系統控制各輪達到相應的轉速，使行走輔助機器人完成

順應性控制。順應性控制方程式(3-22)的參數，機器人期望質量與期望阻尼係數我們設

定為 15  20  1.2d diag( , , )=M ，單位為 kg 和 kg-m2， 10  10  2.0d diag( , , )=D ，單位為 Nt⋅s/m

與(Nt⋅m)⋅s/rad。圖 4-8 為水平環境下之機器人順應性控制實驗結果，圖 4-8(a)(b)(c)為使

用者透過機器人扶手所施予之外力的估測值，分別為 X 軸、Y 軸與 Z 軸，圖 4-8(d)(e)(f)

則為機器人順應使用者所施外力而呈現的三軸速度值。圖 4-9 為水平環境下之機器人順

應性控制實驗的馬達電流大小。在順應性控制裡，系統所計算出的速度命令 ,r cmdV 應該 
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圖 4-8、水平環境下之機器人順應性控制實驗結果(a)(b)(c)三軸外力估測值(d)(e)(f)機器人

移動速度 

 
圖 4-9、水平環境下之機器人順應性控制實驗的四輪馬達電流大小 
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是隨著使用者施力的提高而上升，但是由於行走輔助機器人的設計對象是老人與行

動不便的患者，考慮到當系統速度過快時可能造成的危險，在實際的設計上，我們將對

系統的速度命令大小進行限制，當系統速度命令的絕對值大於某一閥值時，則將系統速

度定為該閥值，以確保行走輔助機器人的移動速度可以維持在一適當的範圍。因此若使

用者所施與機器人的外加出力過大時，機器人的速度大小將無法順應使用者的施力而提

高到相對應的數值，而是會鎖定在所設定的移動速度最大值，這是為了操作上的安全所

進行的設計，由圖 4-8(d)(e)(f)可以看的出來當使用者的施力過大時，機器人的速度會鎖

定在一個定值。 

由圖 4-8(a)(b)(c)中可以看出來，相較於先前的模擬結果，在實際環境下操作的行走

輔助機器人，由於使用者施力的不均勻，使得當使用者要往某一個軸向前進時，其他兩

個軸向也會受到影響，其中以 Z 軸最為明顯，如圖 4-8(c)所示。這是因為當使用者以雙

手操控機器人時，只要左右手施力不相同，相對於機器人中心點就會產生力矩。因此在

外力估測器中我們設計了一個閥值 [ ]5 5 3 5min .=F ，單位為 Nt，只有當外力估測值取

絕對值後大於其相應的閥值才會進行下一步的順應性控制，否則就視為是因為使用者施

力不均勻所造成的干擾。如圖 4-8(d)(e)(f)所示，在機器人的速度上確實能夠反應出使用

者真實的意向，減輕因為此項干擾所造成的影響。由於圖 4-8 與圖 4-5 的使用者施力向

變化次序相同，故模擬與實驗可以相互印證，且圖 4-9 與圖 4-6 的馬達電流值在趨勢上

是雷同的，但是因為圖 4-9 的電流值跳動較大，所以在進行外力估測時需要使用低通濾

波器來過濾高頻雜訊。 

4.3 傾斜環境下之機器人順應性控制實驗 

我們已經驗證了所設計的外力估測器與順應性控制器在實際環境下的水平地面可

以得到正確的反應，為了使所設計的行走輔助機器人能夠擁有更好的適用性，我們將進

行傾斜環境下的實驗，並驗證先前所設計的重力補償系統，而這也是本論文的主要訴

求，實驗結果如下列小節所示。 
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4.3.1 實驗環境介紹 

在傾斜環境的建造上，基於行走輔助機器人本身的重量因素，所以我們採用

120X120X1.5 cm3 的實心木板為材料來製作斜坡高台。在我們的設計裡，行走輔助機器

人必須根據環境傾斜程度的大小，主動提高馬達出力來補償因傾斜而造成的重力分力，

所以當重力分力大於機器人的系統最大出力時，行走輔助機器人將無法順利進行重力補

償。因此在斜坡高台的傾斜角度選擇上，必須要考慮到行走輔助機器人的硬體架構，包

括馬達的最大輸出轉矩、減速齒輪盒的減速比、輪半徑與馬達配置。我們所使用的全向

輪半徑為 6 cm，直流馬達額定輸出轉矩為 0.11 Nm，減速齒輪盒的減速比為 14：1，因

此馬達的輸出轉矩為 1.54 Nm，再透過力轉換矩陣 Mf可得知機器人中心點的最大出力為

88.9 Nt，而行走輔助機器人的質量為 44.6 Kg，則重力分力值小於 88.9 Nt 的角度範圍為

正負 11.7 度。考慮到機器人的中心點出力，除了補償重力分力之外，還要進行基本的行

走輔助功能，因此我們選取 4 度斜坡與 8 度斜坡做為我們的實驗環境。圖 4-10 為 4 度

斜坡實驗平台，圖 4-11 為 8 度斜坡實驗平台。 

 

 

圖 4-10、4 度斜坡實驗平台 
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圖 4-11、8 度斜坡實驗平台 

4.3.2 四度斜坡實驗結果 

當在斜坡上進行外力估測時，若是不告知系統目前的系統重力分力為何，則當機器

人在上坡時，系統會將重力分力所產生的影響視為是另一個使用者在施力，因此若是不

進行重力補償，而使用者又想使系統有正確的反應，則必須施力大於此時的系統重力分

力。延續上一小節的實驗及參數設定，透過方程式(3-16)、(3-21)、(3-22)，行走輔助機

器人可以正確順應使用者的意向。圖 4-12 為機器人沿著 Y 軸在 4 度斜坡上移動的實驗

結果。圖 4-12(a)為行走輔助機器人中心點的馬達合力，由電流感測板所偵測出的馬達電

流所計算得知，圖 4-12(b)為外力估測器所估測的使用者所施外力，我們將其視為使用者

的意向，圖 4-12(c)為由傾斜計估測出的機器人所受到的重力分力，圖 4-12(d)為由軸編

碼器估測出的機器人實際速度。實驗過程為使用者由平地出發，沿著機器人 Y 軸開始移

動，在 4.5 秒時到達 4 度斜坡，由圖 4-12(b)可以看出系統開始估測到重力的影響，而在

7.9 秒時離開斜坡到達水平高台，且在向前移動緩衝之後停在高台上。 

由圖 4-12(a)可以看到當機器人在斜坡上時，馬達出力提高以補償重力分力所造成的 
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圖 4-12、4 度斜坡實驗結果(a)機器人中心點馬達合力(b)使用者所施外力的估測值(c)重力

分力(d)系統速度 

影響，而由圖 4-12(b)(d)可以得知使用者在水平地面與 4 度斜坡上的出力並無太大變化，

且機器人的速度沒有受到斜坡的影響，這個現象符合我們最初的設計概念，讓使用者在 

斜坡上操控機器人與在平地上的響應一致。在 4 度斜坡上，行走輔助機器人所應承受的

重力分力為 30.5Nt，遠小於系統的最大出力 88.9 Nt，因此我們讓使用者在 4 度斜坡上不

在施力，檢驗機器人是否如同在平地一般，當使用者不施加外力時，行走輔助機器人將

停留在原地。圖 4-13 為 4 度斜坡上不施加外力之實驗結果，機器人在 15~25 秒間處於 4

度斜坡上。在 17~23 秒這個區間，使用者不施加外力於機器人上，由圖 4-13(a)(b)可以

看出這時馬達的出力與估測器所估測到的外力都降低，而在圖 4-13(d)可以得知機器人的

速度趨近於停止，此時會有微小的速度變化是因為系統處於動態平衡的狀態。圖 4-14

為機器人停留在 4 度斜坡上的照片。 

在實驗環境中，斜坡的傾斜角度都保持為一固定值，但在圖 4-12(b)與圖 4-13(b)中可以

看出重力補償系統所計算出的重力分力並非為一固定值，這是因為在機器人的基礎移動

平台上配置有懸吊系統。因此在移動的過程中，系統的重力分力會隨著懸吊系統的變化

而改變，而重力補償系統也會即時的感測當下機器人所受到的重力分力。 
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圖 4-13、4 度斜坡上不施加外力之實驗結果(a) 機器人中心點馬達合力(b)使用者所施外

力的估測值(c)重力分力(d)系統速度 

 

 

圖 4-14、實驗過程中機器人停留在 4 度斜坡上 
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4.3.3 八度斜坡實驗結果 

在本節裡，我們將行走輔助機器人的操作環境由 4 度斜坡提升為 8 度斜坡，由於坡

度變陡，自然系統所受到的重力分力也自然增大。當行走輔助機器人操作在 8 度斜坡上

時，此時機器人所應承受的重力分力為 60.8Nt，小於系統的最大出力，因此機器人可以

在此斜坡上進行重力補償。圖 4-15 為機器人沿著 Y 軸在 8 度斜坡由下往上移動的實驗

結果，以及與 4 度斜坡實驗結果所進行的比較，圖中實線數值為 8 度斜坡，虛線數值為

4 度斜坡。由圖 4-15(a)(c)可以得知，機器人在 5~10 秒區間行進在 8 度斜坡上，而馬達

的出力為了補償重力分力的影響，很明顯的可以看出提高，而且馬達出力值最高已經超

出先前所計算的馬達出力最大值。但是即使是在這種情況下，由圖 4-15(b)可以看出估測

器所估測出的外力值，亦即使用者所施予的推力，與 4 度斜坡也差相彷彿，且由圖 4-15(d)

中可知兩者間的速度也差不多，由此可以驗證前一章節所設計重力補償控制確實可以完

成補償重力分力的目標，且可協助外力估測器分辨出真正的使用者意向。 

 

 

圖 4-15、8 度斜坡實驗結果(a) 機器人中心點馬達合力(b)使用者所施外力的估測值(c)重

力分力(d)系統速度 
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接下來，我們將使用者在水平地面操控行走輔助機器人時的所施外力大小與系統速

度，與使用者在 4 度斜坡與 8 度斜坡進行移動的實驗數據進行比較，圖 4-16 為使用者

所施外力與系統速度的數據比較結果。由圖中可以發現，兩個斜坡實驗所呈現的數據與

水平地面的數據非常相似，由圖 4-16(a)中很難發現機器人在哪一個時間點已經進入傾斜

環境。而在圖 4-16(b)中我們可以得知，當使用者所施的外力相似時，機器人的移動速度

也相似，且不會受到重力分力的影響。以上這些實驗數據驗證了我們所設計的傾斜環境

下之順應性控制，不只是能夠在模擬結果中估測出正確的所受外力值，在實際環境下，

也能夠達到我們所設定的目標，讓使用者在斜坡上也可以如同在平地上一般地操控行走

輔助機器人。 
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圖 4-16、平地與斜坡數據比較(a)使用者所施外力的估測值(b)系統速度 
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第五章 結論與未來展望 

 本論文的主要構想在設計一個供行動不便者使用之行走輔助機器人，並讓使用者能

夠直覺式的控制此機器人，且不單單只能使用於水平地面上，在傾斜地面上也能夠擁有

與平地相同的操控性能。 

為了減輕使用者在操控上的負擔與在斜坡上能夠進行重力補償，機器人的基礎架構

上採用主動式的架構，並搭配上全向輪平台來契合人類全向性移動的本能。在解決主動

式平台容易造成安全上的隱憂時，我們進一步地將主動式平台仿效為一被動式的移動平

台，也就是使用順應性控制系統來操控行走輔助機器人。而使用順應性控制系統，機器

人必須要能夠取得使用者的施力資訊，透過所設計的外力估測器，經由馬達電流與轉速

即可估測出系統所受的外力，而不需要使用昂貴的力感測器，同時也提供給使用者直覺

式的操控性能。為了讓機器人能夠在斜坡上運轉自如，必須要得知機器人當下的重力分

力，我們利用傾斜計來組成斜坡感測系統，進而使機器人可以在外力估測器中進行傾斜

環境下的重力補償。 

 由實驗數據可以得知，在水平地面上，行走輔助機器人可以順應使用者所施加的外

力來改變其自身的速度與朝向角，這驗證了我們所設計的外力估測器與順應性控制系統

是可行的，且能夠提供給使用者良好的操控性。而在傾斜環境下，由數據可以看得出來，

經由斜坡感測系統所測得的環境傾斜程度，能夠透過重力補償系統使外力估測器可以正

確估測出使用者的意向，而不受重力分力的影響，如圖 4-13 所示，當使用者不施予外

力時，機器人能夠如同操作在水平地面一樣停留在斜坡上，讓使用者即使在斜坡上也可

以安全的操控行走輔助機器人。相較於被動式平台只能夠在斜坡上靜止時，透過伺服煞

車來抵抗系統所受到的重力分力，而在行進狀態時，仍需使用者施予額外的施力來抵抗

重力分力，我們所設計的行走輔助機器人可以即時地主動提高馬達出力來對重力分力進

行補償，就算使用者在行進中也不會感受到系統所產生的重力分力負擔。而大部分的主

動式行走輔助系統都是以水平環境來進行設計，並沒有考慮到當操作環境傾斜時重力分

力的影響，而透過本論文所設計的傾斜地面之順應性控制，可以提高行走輔助機器人的
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適用性範圍，使其更具有實用性。 

 本論文所建構的行走輔助機器人在運動性能、操控性、安全性與傾斜環境適用性上

已經有了初步的整合，在未來發展上大致可分為兩個方面。其一為將目前的機器人視為

一個基礎的平台，並在其上搭載各種智慧型的功能，例如居家看護或是保安巡邏，讓行

走輔助機器人除了能夠協助使用者進行移動之外，也能在醫療、保全或是娛樂等方面給

予協助。另一方面則是持續改善現有的平台，譬如使用更高轉矩的馬達或減輕機器人的

重量使其能夠適用於更陡峭的斜坡，或是對控制方法進行改良，譬如採用閉回路控制的

順應性控制架構，藉此消除因機構製造上的不準確所產的誤差。除此之外，在行動輔助

方面上也有許多重要功能需要搭載在行走輔助機器人上，例如增加主動閃避環境中障礙

物的功能、感測環境資訊來提供系統定位與導航等。期望本論文所完成的行走輔助機器

人並不是一個完結，而是一個開始。 
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