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摘要 

 

在本論文中，我們設計一套機器人行動輔具(i-go Walking Helper)

來輔助老年人的行動，降低老年人行走時跌倒的可能性。本研究所提出

的機器人行動輔具是由支撐架、二個腳輪、以及二個搭載著伺服煞車器

的輪子所組成，其設計是基於被動式輔具的概念，以伺服煞車器來限制

輔具速度。由於i-go是一套被動式行動輔具，其中被動動態指的是當使

用者施予力/力矩時，i-go輔具才會開始移動。整個動作中並未透過主動

式馬達來驅動輔具，此設計主要是基於安全性的考量，避免因不當的主

動力量反而造成使用者施力不平衡而跌倒。同時，本文中也提出了基於

環境感測演算法，融合了環境的資訊，提供了避障和重力補償功能，即

使在未知的環境中推著輔具行走的老人也能閃避障礙物，在斜坡上行走

時，也不會因坡度而下滑，此演算法可以更進一步地增加i-go輔具的穩

定性與安全性。 
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Abstract 

 
In this thesis, we design a robot walking helper (i-go walking helper) 

to assist the elders’ motion and reduce the possibility that the elderly 

falls down while walking. This research proposes the robot walking hel-

per consisting of a support frame, two carters, and two wheels equipped 

with servo brakes. The design is based on the concept of passive robotics, 

which uses servo brakes to limit the velocity of the walker. I-go is a pas-

sive walking helper as this assistive device will move only when the us-

er’s force is applied, so-called passive dynamics. The design is based on 

the concern of safety. In this way, the user will not fall down due to un-

balanced force from inappropriate active force. Meanwhile, a control 

algorithm is also proposed in this thesis. According to environmental 

sensing, obstacle avoidance and gravity compensation functions are built. 

When the elderly pushes the walking helper in the unknown environ-

ment, he/she knows how to avoid obstacle. When walking on the hill, the 
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elderly will not slide down from the slope. The algorithm much en-

hances the stability and safety of the i-go walking helper. 
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第一章 

 
導論 

 
1.1 引言 

 

    由於醫學技術的進步，造成許多國家高齡人口逐漸的增加，在日本，65歲以

上的人們占全日本人口大約20%，而預估在2050年會增加到35% [1]，相對的台灣

也逐漸邁入老年化社會。在這高齡的社會中，照顧老年人的居家生活成為未來許

多家庭的負擔，高齡人口幾個常出現的問題就是因為骨質疏鬆，造成雙腳比較無

力、平衡的能力較差、行走時容易跌倒受傷，而現有的輔助工具功能普遍不足，

也因為控制不好的情況，仍會造成許多生活上的不便。 

 

Dubowsky等在2006年發表的論文中提到一個私人看護通常必須具備老年人

在行走時的引導、藥物治療管理、以及健康監控與記錄等功能，而老年人可能遇

到的身體疾病，如表1.1所示[2]。而當有這些情況發生時，通常老年人必須住進

可以比生活上的輔助工具提供更多輔助的療養院。不過，通常在療養院的生活品

質較低，且花費比輔助工具高出許多。舉例來說，Burton等在1997年的論文[3]

指出在美國療養院一年的花費從90000美元到100000美元，而提供老人醫療福利

照顧的設備一年只需40000美元。因此，生活上的輔助工具經濟效益明顯較好，

而發展一套良好的輔助工具，對銀髮族居家生活極有幫助。 

 

 



2 
 

表1.1 老年人可能遇到的身體疾病[2] 

需求 身體病狀 產生原因 

引導 記憶力衰退、方向迷失 老人痴呆症、阿滋海默氏

症等 
身體輔助 肌肉萎縮 骨質疏鬆、糖尿病、帕金

森氏症、關節炎等 

健康監控 心血管疾病 
年齡衰退、缺乏運動、一

般疾病(如，流行性感冒、

肺炎等) 
藥物管理

與記錄 
因各種藥物使用的時間與劑量均異，為

確保藥物的安全使用，需有完善的管理

機制來協助 
老人痴呆症 

 

 

1.2 研究動機 
 

由於機器人技術發展逐漸成熟，有很多種型態的機器人可用來幫助行動不便

的老年人，使他們可以行得更穩、住得更安心。廣泛來說，行動輔助機器人可以

分類成主動式與被動式兩種[4]，其優缺點如表1.2所列。在操控者行進的過程中，

主動式的行動輔助機器人由於使用伺服馬達來驅動，因此可以發展較多功能，執

行複雜的動作與增加操控性；被動式機器人的基本特性為使用伺服煞車器來提供

煞車力，使用者須自己施力給輔助器，否則不會移動，並沒有像是主動式的伺服

馬達提供驅動，伺服煞車器只能提供剎車力，因此比主動式輔具較為安全。然而，

發展行動輔具來幫助老年人行走，首先考量的是使用者安全性，因此，在考慮安

全的觀點下，操控者可以控制自己行動的情況下，醫護人員建議讓老年人使用被

動式的行動輔助機器人會比主動式較佳[5,6]，因此，利用被動式機器人概念來輔

助老年人之行動，具有一定的實用性。 
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表1.2 主動式與被動式輔具比較 

 被動式 主動式 

優點 
安全且操控性佳； 

成本低。 

不需使用者負擔重力，因

此可以搭載較多的功能。

缺點 

因為缺乏動力，故需使用

者自行負擔重力； 

無法搭載太多功能。 

易有安全上的顧慮， 

操控性較低。 

 

1.3 相關研究 
 

機器人輔助系統在老化的社會中將扮演重要的角色，這類的機器人輔助系統，

最重要就是要達到使用方便、高效能、以及使用者的安全性與穩定性[7,8]，因此，

提供介於人與機器人輔助系統之間安全的控制策略是非常重要。 

 

1.3.1 主動式行動輔具 
 

在2007年時，日本東北大學的Kosuge等提出了主動式行動輔助機器人[7]，

此機器人是以被動式的概念來操控主動式行動輔助器，也就是說利用力感應器偵

測操控者所施予在輔助器上的力資訊，進一步控制伺服馬達，這種控制稱為順應

性控制，如圖1.1所示，它的特點是具有全方向性的全向輪，驅動是由多組直流

馬達組成，並且有力/力矩的感應器測量使用者移動過程中施加輔助器上的力/力

矩，透過改變使用者施力的旋轉中心點的位置，來改善不同使用者操作的特性，

增加操作上的穩定性，而雷射感應器則是在測量環境的資訊。 
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圖1.1 主動式行動輔具[7] 

 

在2000年的時候，由MIT的Dubowsky等所提出的PAMM(Personal Aid for 

Mobility and Monitoring)system[9]，則以柺杖為原型所進行的設計，稱為Smart-

Cane，如圖1.2所示，SmartCane利用了六軸力感測器和直流馬達來改善拐杖的操

縱性及移動速度，以超音波感測器及CCD攝影機來進行避障控制與定位控制。

PAMM 搭載一個可以連續監控使用者生命訊號的感測器，且裝置了一台電腦，

目的在提供房間內所有設施的地圖，如樓梯與障礙物的位置，以及記錄使用者的

概況，而PAMM 在移動的過程中也會傳回使用者的位置、健康狀況給遠端的醫

護監控人員；但是，拐杖有其天生的缺點，那就是不夠穩定，容易讓使用者在崎

嶇的路面上失去重心而摔倒；為了解決這個問題，Dubowsky等在2006年以助行

器為平台搭載PAMM，完成了SmartWalker系統[2]，如圖1.3所示，SmartWalker

大致上的功能皆與SmartCane相仿，並提供更好的移動性與穩定性。 

 

 
圖1.2 SmartCane[9] 
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圖1.3 SmartWalker[2] 

 

在其他的相關研究裡，基於拐杖不夠穩定的缺點，絕大部分都是採用助行器

來做為設計平台，只是各有巧妙不同。在2002年時，由Sabatini等提出的rollator

行動輔助系統[10]，如圖1.4(a)所示，其擁有兩種移動模式：(1)直接控制模式(direct 

control model)和(2)導航模式(follow-me mode)，如圖1.4(b)所示。直接控制模式則

是利用兩把手上的力感測器來操控馬達的轉速，並藉此控制rollator的速度與方向 

，當系統為導航模式時，只要使用者配戴紅外線發射模組，rollator就可以自動跟

隨使用者的移動而移動，並不需要操控它。 

 

 

(a)Rollator                     (b)Rollator 移動模式 

圖 1.4 (a)Rollator 和(b)Rollator 移動模式[10] 
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    在 2003年，卡內基梅隆大學的Morris等提出的XR4000 mobile robot platform 

[11]中，如圖 1.5(a)所示，並設計了一種特別的手把，如圖 1.5(b)所示，使用者可

以透過 XR4000 上的兩個手把來支撐，而兩手把上有力感測器可用來啟動/停止

機器人 XR4000 的移動。此系統有三種不同的控制模式：(1) 被動模式：在此模

式下，機器人在從出發地到目的地的預設軌跡是被忽略的，其移動是靠使用者自

行移動，而機器人此時的主要功能是避免與環境發生碰撞；(2) 主動模式：在此

模式下，機器人會將使用者的移動軌跡與預設軌跡比較，當發現使用者有偏航時，

機器人將會變慢，直到使用者回歸到原來軌跡；和(3)強迫模式(Forced mode)：在

此模式下，機器人將完全按照預設路徑移動，使用者無法去控制機器人的移動；

使用者可以自行判斷要選擇哪一種模式以因應當下的情況。 

 
(a)XR4000 

 

 
(b)XR4000上的手把 

圖1.5 (a) XR4000和(b) XR4000上的手把[11] 
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1.3.2 被動式行動輔具 
 

在上述所提過的幾種輔助平台大都屬於主動式，必須依靠力感應器或其他感

應器來傳達使用者的意圖來操控輔具，如果控制不當會發生輔具爆衝情形，較具

有危險性、操控性較低。 

 

在被動式行動輔具相關研究中，在2007時，日本東北大學的Kosuge等提出了

被動式行動輔具RT-Walker[8]，如圖1.6所示，它的特點是機器人是以伺服煞車器

來提供煞車力，並沒有像是主動式的伺服馬達來驅動，當使用者施予輔助器力/

力矩，輔助器才會移動，否則輔助器本身是不會移動的，而雷射感應器則是在測

量環境的資訊，達到避障與避階梯功能，傾斜儀偵測輔具與地面的傾斜角度，利

用伺服煞車器預先補償地心引力影響，使得在斜坡的道路上輔具不會因為地心引

力的影響而下滑，並且利用阻尼改變輔具運動特性，增加操控上的穩定性。 

 

在2008年時，日本島根大學的Hiroyuki等也提出被動式行動輔具[12]，如圖

1.7所示，主要針對於四輪輔助器的伺服煞車器控制，提出了演算法來評估使用

者的行走狀態，其定義三種狀態：(1)為了避免使用者滑倒，緊急煞車到輔具停

止；(2)使用者推著輔助器因速度太快，為了限制速度提高安全性，伺服煞車器

持續慢慢煞車至輔助器慢下來；和(3)使用者可以保持正常行走，煞車器不需提

供煞車力。其利用演算法評估三種使用者行走狀態，並施予適當的煞車力大小。 

 

基於上述討論，主動式輔具需要透過感應器來傳達使用者的意圖來操控機器，

如果控制不當導致輔助器爆衝，可能發生危險；而被動式輔助器之動態完全由操

控者所施予的力所決定，只是利用伺服煞車器來限輔助器的速度。而利用輔助器

來幫助老年人行走，首先考量的是使用者的安全性，因此，在考慮安全的觀點下，



8 
 

本論文設計被動式行動輔具作為實驗平台，且命名為『i-go』，並針對避障與重

力補償作研究，其閃避障礙物行為設計主要的目的在於能夠使輔助器避開障礙物

而不會發生碰撞，能夠指引老年人找出即時且較好的閃避路徑來閃避輔助器行進

方向上的障礙物；重力補償行為設計主要目的在所設計的輔助器是由四個輪子來

保持車體平衡，當在有傾斜的地面行走時，輔助器會因為地心引力關係而下滑，

重力補償使得輔助器不會下滑，且操控者不須負擔輔助器在斜坡上所產生的重力

以增加安全性。而在實用廉價的考量下，核心控制器是採用單晶片PIC18F452，

以伺服煞車器提供煞車力，避障所需要周圍環境的資訊是採用超音波感應器，利

用模糊控制方式作為行動輔具的避障控制單元。重力補償控制所需要輔具與地面

傾斜的角度資訊是採用三軸加速度計，將量所得輔具在斜坡上車身傾斜角度計算

斜坡上重力分力，透過伺服煞車器預先補償，使得老年人推著行動輔具，在未知

環境中可以自行的避開障礙物，在傾斜的地面，輔具不會因為地心引力下滑而發

生危險。 

 

 

             (a)RT-Walker             (b)搭載伺服煞車器的後輪 

圖1.6 (a)RT-Walker和(b)搭載伺服煞車器的後輪[8] 
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圖1.7 被動式行動輔具[12] 

 

1.4 論文架構 
 

    第二章介紹所發展的機器人行動輔具系統，將對輔具的運動方程式推導，進

一步利用模糊控制理論設計控制器，並將所設計的控制器進行避障與重力補償任

務；第三章為系統實現，此章節為行動輔具的硬體介紹，主要分為三個部分：系

統架構、控制架構、與軟體開發，並且藉由RS232傳輸將輔具的資訊回傳至監控

電腦，進行即時監控；第四章為實驗與結果，此章為利用所設計的行動輔具系統

進行實驗，並進行實驗結果的討論；第五章為結論，提出本論文的結論與未來發

展的方向。 
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第二章 

 
機器人行動輔具系統 

 

當使用者操作機器人輔助器 i-go時，其控制系統設計示意圖，如圖 2.1所示，

輔助器外部的感測器偵測輔助器周圍環境的資訊，所讀取的環境訊號經由核心控

制器處理，提供控制之用；軸編碼器偵測輪子轉動計數，經由速度評估器處理後

得到輔助器的速度與空間中的座標；三軸加速計偵測輔具車身的傾斜角度，經由

地心引力補償評估器計算得到輔助器在傾斜地面反地心引力大小；超音波感應器

偵測輔具與障礙物之間距離，經由避障模糊控制器，得到障礙物對輔助器所產生

的反應力 /o of n ，這些資訊經由核心處理器輸出處理後的訊號至煞車力評估器，

評估此時煞車力大小，最後輸出適當的煞車力控制輔助器，達到定位、避障、與

重力補償功能。 

 

圖 2.1 i-go 控制系統設計示意圖 
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    基於上述，我們將在本章節詳細介紹行動輔具系統中的各個元件；在 2.1節，

我們介紹輔助器的動態系統分析；在 2.2 節介紹行動輔具系統的運動控制，利用

改變阻尼係數來控制輔助器的動態；在 2.3節介紹閃避障礙物之模糊控制器設計；

在 2.4 則節介紹斜坡重力補償行為設計。 

 
2.1 動態系統分析 
 

    當老年人推著輔助器時，其運動方式與輔助器本身的系統參數有關，當使用

者施予力在輔助器時，我們需考慮系統參數與使用者所施予的力之間關係，進而

分析輔助器的動態；從行動輔助器的結構圖來看，如圖 2.2 所示，其中 Applied 

Force( hf / hn )為使用者所施予在輔助器上的力/力矩，Brake Force( bf / bn )為兩輪上

伺服煞車器各別所輸出煞車力矩影響在整個輔助器上的煞車力/煞車力矩，而在

卡氏座標系中，我們將輔助器空間中座標的位置與朝向角表示成(2.1)式： 

[ ]T
c cq x y θ=              (2.1) 

其中 cx 、 cy 為輔助器兩後輪旋轉中心的座標，θ為輔助器朝向角。 

 

圖2.2 行動輔助器結構圖 
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假設在輪子不會滑動的情況下，由於輔助器在運動上有所限制，所以無法進行橫

向平移的動作，移動方式必須依照輔助器車體有限的迴轉角度前進，所以我們可

以得到一個non-holonomic限制為[5]： 

( ) 0C q q =
i

                (2.2) 

其中，  

( ) [sin cos 0]C q θ θ= −                         (2.3) 

 

假如行動輔助器的速度以及角速度表示為v和ω，我們可以得到C(q)的子空間矩陣

為S，使得： 

q SV=
i

                (2.4) 

其中， 

cos 0
sin 0

0 1
S

θ
θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦                  

(2.5) 

v
V

w
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦                                                           

(2.6) 

 

輔助器之動態系統在滿足(2.2)式的條件下，我們將行動輔助器運動的動態方程式

表示為(2.7)式，即可利用此關係進而分析輔助器之動態： 

T
hM q D q SF C λ+ = +

ii i

                                               (2.7) 

其中， 

0 0
0 0
0 0

m
M m

I

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦                                                    

(2.8) 
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0 0
0 0
0 0

d
D d

dθ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦                                                   

(2.9) 

M ：行動輔助器之質量矩陣 

m：行動輔助器的質量 

I：行動輔助器轉動慣量 

D：行動輔助器之阻尼矩陣 

d：行動輔助器的平移阻尼 

dθ ：行動輔助器的轉動阻尼 

λ：車輪的側面摩擦力 

hF ：使用者的推力 [ ]T
h h hF f n=   

 

 

2.2 運動控制 
 

由上節得知輔助器的系統參數主要有質量和阻尼項，我們將行動輔助器考慮

剎車力後，且忽略阻尼項的影響，在本節稍後會加以說明忽略阻尼項的原因，將

其運動方程式表示為(2.10)式[5]： 

T
b hM q ET SF C λ= − + +

ii
                                         (2.10) 

其中， 

cos / cos /
sin / sin /

/ /

r r
E r r

b r b r

θ θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

                                      (2.11) 

M ：行動輔助器之質量矩陣 

b：兩車輪之間距離的一半 
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r ：車輪的半徑 

bT ：兩輪分別所輸出之力矩 [ ]Tb br blT t t=  

hF ：使用者的推力 [ ]T
h h hF f n=  

λ：車輪的側面摩擦力 

 

另外，將所設計之行動輔助器之動態方程式如(2.12)式，而在(2.10)式中忽略阻尼

項的影響，一方面是因為輔助器的內阻尼很小，另一方面是因為我們將(2.10)式

與(2.12)式兩式相減，等號左側為所設計的阻尼項與速度的乘積；等號右側為煞

車力大小，即可以利用改變所設計動態方程式中的阻尼參數，控制煞車力大小，

來改變輔助器的運動特性，以達到運動控制之任務： 

T
hMq Dq SF C λ+ = +�� �                                              (2.12) 

其中， 

0 0
0 0
0 0

t

t

r

d
D d

d

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                     (2.13) 

td ：行動輔助器的平移阻尼 

rd ：行動輔助器的轉動阻尼 

 

結合(2.10)式和(2.12)式可得(2.14)式，其目的是為了推導兩輪煞車力矩 bT 與系統

的速度、所設計的阻尼參數之間關係： 

bDq ET=�                     (2.14) 

 

上式乘以 TS ，可得到(2.15)式，其目的是為了化簡方程式，使得 TS E 為方陣，利

用方陣可逆的特性，簡化方程式： 
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T T
bS Dq S ET=�                    (2.15) 

                                    

將(2.4)式代入(2.15)式可得到： 

T T
bS DSV S ET=                    (2.16) 

 其中， 

0 0 cos 0
0cos sin 0

0 0 sin 0
00 0 1

0 0 0 1

t
tT

t
r

r

d
d

S DS d
d

d

θ
θ θ

θ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

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

  

   

   (2.17) 

 

經由(2.16)式的推導，我們可將(2.16)式化簡為(2.18)式： 

0
( )

0
t T

b
r

d v
S E T

d w
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦

               (2.18) 

其中， 

1/ 1/
/ /

T r r
S E

b r b r
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦                   
(2.19) 

1 2

1
1 2 2( )

12
2 2

T

r rb
br rS E r

b r rb
r r b

−

− − ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥−

= ⋅ = ⎢ ⎥⎢ ⎥
− −⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦             

(2.20) 

 

由(2.18)式我們可以求得行動輔助器左右輪各別所輸出之煞車力矩 ( , )br blt t 對整個

行動輔具所產生的煞車力/煞車力矩 ( , )b bf n 之間關係，表示成(2.21)式： 

02 2 2 2 2 2
0

2 2 2 2 2 2

br bt t
b

bl br r

r r r r r r
t fd d vvb b bT
t nd d wr r w r r r r

b b b

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

= = = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− − −⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  (2.21) 
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在(2.21)式中，我們可以得知兩輪軸上伺服煞車器輸出的力矩與系統的阻尼係數

有關，在相同速度與角速度條件下，阻尼越大，兩輪軸上伺服煞車器輸出的力矩

越大，使用者推起來將感覺比較重，但在安全考量上較為安全；阻尼越小，兩輪

軸上伺服煞車器輸出的力矩越小，對於使用者推起來感覺較輕，但在安全考量上

較為危險。另外得知兩輪軸上伺服煞車器輸出的力矩 [ ]T
b br blT t t= ，所影響輔助

器上的煞車力/煞車力矩( bf / bn )之間的關係，由此需要對輔助器產生一個煞車力/

煞車力矩 ( , )b bf n ，可以利用(2.21)式，以求兩輪各自伺服煞車器輸出的力矩 bT =

[ ]T
br blt t 大小。 

 

    另外我們考慮系統參數與速度、角速度之間關係，其中速度與角速度是利用

軸編碼器所偵測量得，將(2.4)式微分後得到q SV SV= +
ii i i

，將其帶入(2.12)式中並

乘上 TS ，得到(2.22)式、(2.23)式： 

t h

r h

m v d v f

I dω ω τ

⎧ + =⎪
⎨
⎪ + =⎩

i

i  
 

(2.22)
(2.23)

 

 

由上式得知，當我們將平移阻尼 td 、轉動阻尼 rd 設為一常數定值，並且將使用

者推於輔助器的力設為定值力，則可以藉由解(2.22)式、(2.23)式得到輔助器的速

度與角速度速。以平移阻尼與速度來說明，其速度與平移阻尼隨時間關係如圖

2.3 所示，可以看到速度會隨著時間達到飽和值，此時加速度為零，得知當阻尼

越大，速度飽和值越低，使用者推起來有重力感，但較為安全；當阻尼越小，速

度飽和值越大，使用者推起來有感覺較輕，但較為危險；同理，旋轉組尼與角速

度關係為角速度會隨著時間達到飽和值，此時角加速度為零，得知當旋轉阻尼越

大角速度飽和值越低，當旋轉阻尼越小角速度飽和值越大，亦即可利用平移阻尼

td 與轉動阻尼 rd 來控制輔具的運動特性。 
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圖 2.3 行動輔具阻尼與速度關係 

 

2.2  閃避障礙物之模糊控制器設計 
  

    本論文應用模糊控制器於行動輔助器的避障設計，利用此控制器來處理由超

音波感測器所得到外界不確定的資訊，藉由在輔助器上的九顆超音波感測器來偵

測外界環境資訊，作為所設計之模糊控制器的輸入，經由建立模糊規則作為模糊

推論的資料庫，使老年人推著輔助器能即時的閃避障礙物。而當老年人在操作行

動輔助器時，為了避免發生碰撞，而在原先所設計的運動方程式中考慮障礙物對

輔助器所產生的反應力/力矩 ( / )o of n ，此時運動方程式表示為(2.24)式，再利用

兩個模糊控制器分別得反應力/力矩( /o of n )，使得輔助器在未知環境中可以幫助

年人閃避障礙物。 

T
h oM q D q SF SF C λ+ = + +

ii i

           (2.24) 

其中， 
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[ ]To o oF f n=                 (2.25) 

of ：障礙物對輔助器所產生的反應力 

on ：障礙物對輔助器所產生的反應力矩 

 

 

    本論文所設計的模糊控制器是將行動輔具上的超音波感測器測得與障礙物

之間的距離，並將距離所形成的變數加以模糊化(Fuzzification)，並由設計者所建

立經驗規則庫(Rule Base)，配合決策邏輯(Decision Making Logic)決定其規則，再

透過解模糊化界面(Defuzzification)，以兩個模糊控制器分別決定障礙物對行動輔

具所產生反應力/力矩( /o of n )，進一步控制兩輪煞車力矩大小，達到避障目的。

所設計的兩個模糊控制器皆採用相同超音波感測器的測量值做為輸入，以模糊控

制方式，達到控制目的，整體架構圖如圖2.4(a)所示，其基本的模糊控制系統架

構圖如圖2.4(b)所示。 

 

 
(a)整體系統架構 

圖 2.4 (a)整體系統架構和(b)各模糊控制系統架構(續) 
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(b)各模糊控制系統架構 

圖 2.4 (a)整體系統架構和(b)各模糊控制系統架構 

 
    在建構模糊化法則時，會先決定有那些輸入變數與輸出變數，而輸入變數

是將九顆超音波感測範圍依據三個方位，分為Dleft、Dfront、Dright，代表著三

個方位可能出現障礙物的最短距離值，如圖2.5所示，其關係為(2.26)式，其中

sonar1~sonar9代表九顆超音波感應器各別所偵測的距離值，分別將三個方位Dleft 

、Dfront、Dright中的各別三個超音波所讀取值取最小值，將得到三個方位Dleft 

、Dfront、Dright的距離值，以這三個方位可能出現障礙物的最短距離值，來當

作模糊控制器的輸入： 

min( 1, 2, 3)
min( 4, 5, 6)
min( 7, 8, 9)

Dleft sonar sonar sonar
Dfront sonar sonar sonar
Dright sonar sonar sonar

=⎧
⎪ =⎨
⎪ =⎩

              (2.26) 

其中，min function為回傳三個數值中的最小值  

 

輸出變數則是障礙物對輔助器所產生的反應力/力矩( of / on )，將輸入與輸出變數

的操作範圍定義出各變數模糊化程度，再利用輸入變數資料的值定義歸屬函數

(membership function)；而為了得到障礙物對行動輔具影響的反應力/力矩，我們

定義了表2.1的模糊變數。 
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圖2.5 超音波感應器配置圖 

 

表2.1 模糊變數 

輸入模糊變數 輸出模糊變數 

Dleft Dfront Dleft of  on  

verynear verynear verynear small NB(negative big) 

near near near medium 
NS(negative- 
small) 

far far far large ZE(zero) 

    PS(positive small) 

    PB(positive big) 

     

    在模糊化的階段裡最重要的是設計歸屬函數，而歸屬函數的外型就與設計

者需求的特性與經驗有關，一般常見的是用三角形或梯形來描述歸屬函數的外型。

在行動輔具控制系統中，輸入變數Dleft、Dfront、與Dleft分別由三個變數來描述，

輸出變數 of 由三個變數、 on 則由五個變數來描述，所定義個數不同，是為了達

到較靈敏的轉向，所以 on 以五個變數來描述。圖2.6與圖2.7為分別為本論文所使

用的輸入與輸出歸屬函數，利用這些函數來描述障礙物對行動輔具的反應力/力

矩，進一步達到控制行動輔具伺服煞車器輸出之煞車力矩。 
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(a)歸屬函數Dfront 

 

 

(b)歸屬函數Dleft 

 

 

(c)歸屬函數Dright 

圖2.6 輸入變數歸屬函數：(a)歸屬函數Dfront， 

(b)歸屬函數Dleft，和(c)歸屬函數Dright 
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(a)歸屬函數 of  

 

 

(b)歸屬函數 on  

圖2.7 輸出變數歸屬函數：(a)歸屬函數 of 和(b)歸屬函數 on  

 

 

    在設計模糊控制器中，規則庫是相當重要的一部份。因為所有的狀態都必須

根據我們所定義的規則庫裡的規則進行操作，所以制定一個好的規則庫是相當重

要的。一般而言，規則庫的產生方式主要有下列四點： 

(1) 由使用者的經驗與控制行為獲得； 

(2) 由專家的知識自定規則； 

(3) 根據被控系統的特性獲得； 
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(4) 藉由自我學習的方式獲得； 

     

在本論文我們採用上述(1)之方法，來獲得所使用的34條模糊控制規則，此34條

控制規則是以IF~THEN模式陳述的模糊控制規則來表示。 of 使用7條模糊控制規

則，如圖2.8所示；另外 on 使用27條模糊控制規則，如圖2.9所示。 

 

 

圖 2.8 of 模糊控制規則 
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圖 2.9 on 模糊控制規則 

 

解模糊化介面是模糊控制器輸出部份，解模糊化是將決策邏輯輸出值對應到

實際控制動作空間的數值，提供受控系統操作使用。解模糊化的方式有很多種，

常見的有 mean of maximum 和 center of area，本論文採用center of area 的方法

來完成解模糊化的過程，此種方法也叫重心法(center of gravity)，重心法是採用

各控制力之中心平均來產生平均控制力，也就是求出推論結果面積的重心，並加

以對應的輸出操作量，其公式如 (2.27)式所示： 

1

1

[ ( )]

[ ( )]

n

j j
j

crisp n

j
j

C C
C

C

μ

μ

=

=

=
∑

∑
           

    (2.27) 



25 
 

最後得到障礙物對輔助器所影響的反應力/力矩( of / on )，利用伺服煞車器輸

出的力矩所影響輔助器整體的煞車力/力矩之間的關係式，即利用(2.21)式進一步

控制兩輪煞車力矩大小，將障礙物對輔具所影響的反應力/力矩為煞車力評估器

輸入，其關係式為 b oF F= ，輸出煞車力/力矩，使得使用者推著輔助器在未知的

環境中達到避障任務。 

 

2.3 斜坡重力補償行為設計 

 
    以現實環境而言，並不是所有的地面皆是水平的，此章節考慮輔助器的重力

的影響，以伺服煞車器補償重力影響，使得輔助器在斜坡上不會因為本身的重力

影響而下滑，除非使用者施於輔助器上一個力/力矩，使用者推起來將會感覺像

是在水平地面，大幅增加輔具的安全性。當輔助器操作在有斜度的坡面時，系統

的受力就會受到本身重力的影響，而系統原先所設計的運動方程式自然也就不適

用，此時運動方程式表示為： 

T
b hM q D q SG ET SF C λ+ + = − + +

ii i

         (2.28) 

其中， [ ]T
g gG f n= 為行動輔具本身在斜坡上旋轉中心點的重力分力/力矩。若

此時系統沒有預先補償重力，使用者就需要負擔因為地面傾斜所造成重力分力。

但是使用者本身就是因為行動不便才會使用行動輔助器，若是讓使用者負擔這個

分力的話，很可能會發生危險。系統使用三軸加速度計來測量行動輔具車身傾斜

的仰俯角(pitch angle)α與旋轉角(roll angle)β，輔具在斜坡上示意如圖 2.10所示，

φ為斜坡的傾斜角度，λ為輔具朝向角與輔具在斜坡中往下重力分力之間角度，

輔助器在斜坡上受地心引力的影響，在輔助器重心點 R 將有一垂直地面且大小

為輔助器質量 mg 的力往下，利用仰俯角與旋轉角，換算成輔助器質量 mg 在斜

波上對於輔助器重心點 R 的 x、y 方向分力，其中 y 方向分力為 sinmg α− 、x 方
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向分力為 sinmg β− 。因為輔助質量重心點 R 與兩輪中間旋轉中心點並不相同，

所以 x 方向分力需乘上 COMr ，以得到 x 方向分力對於兩輪旋轉中心點所產生的一

個力矩，其中 COMr 為輔具質量重心到旋轉中心之間距離，以(2.29)式表示，由此

就可以得知系統的重力 G 大小：  

sin
sin

g

g COM

f mg
G

n mg r
α

β
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ×⎣ ⎦⎣ ⎦
                (2.29) 

 

 
圖 2.10 輔具在斜坡上示意圖[8] 

 

    在上述中得到輔具在斜坡上的重力分力G，將以伺服煞車器預先補償地心引

力的影響，以達到重力補償任務，利用伺服煞車器輸出的力矩所影響輔助器整體

的煞車力/力矩之間的關係式，即利用(2.21)式進一步控制兩輪煞車力矩大小，將

重力分力G為煞車力評估器輸入，其關係式為 bF G= 。將輔助器在斜坡上所產生

得重力分力/力矩為煞車力評估器輸入，輸出煞車力/力矩以伺服煞車器預先補償

重力G的影響，使得使用者推著輔具在斜坡上將感覺像是在水平的地面，輔具不

會因為重力的影響下滑，增加安全性。  
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第三章 

 
系統實現 

     

在本論文中，我們開發了行動輔具『i-go』，並以其作為實驗的平台，加上

外殼後其外型如圖3.1所示，行動輔具最底層置於驅動部分，如圖3.2所示，是由

兩個直徑為5 inch的橡膠輪加上前面兩個輔助輪以保持車體平衡，伺服煞車器為

兩顆LORD公司所生產RD-2087-01磁流變液(Magneto-rheological Fluid，簡稱MR)

的伺服煞車器，最大輸入電流為1.5 A，工作電壓為12-24 Volts，最大輸出力矩4 

Nm，經過齒輪比將伺服煞車器輸出之力矩放大兩倍至後輪為8 Nm，每組伺服煞

車器都附有一組500 pulse per revolution的軸編碼器，以偵測輔具移動速度與位置。

在伺服煞車器與單晶片PIC18F452之間，以LORD公司所生產的電壓轉換成電流

裝置－Wonder Box Device Controller相連結，其最大輸入電壓PWM頻率30 Khz，

最大輸出電流為2 A，那是因為伺服煞車器是以電流為輸入控制訊號，而單晶片

PIC18F452所輸出的控制訊號是PWM電壓，所以需要透過電壓轉換成電流裝置，

將核心控制器單晶片PIC18F452所輸出控制的PWM電壓，且經由PWM電壓對RC

充放電，轉換成類比電壓後為Wonder Box Device Controller的輸入訊號，Wonder 

Box Device Controller輸出所對應的電流至伺服煞車器，以控制伺服煞車器之力

矩。 

 

    系統針對避障與重力補償對環境進行感測，在輔助器上配置了超音波感應器

和三軸加速度計，以偵測輔助器外在環境資訊，下車體ㄇ字型外圍為感測部分，

裝有9個超音波感應器，超音波控制利用單晶片PIC18F452來控制9個超音波的發
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射時序以及負責接收反射回來的超音波，並計算之間的時間差，求得每個角度輔

具與障礙物之間的距離，並利用單晶片PIC18F452內建A/D轉換模組，讀取加速

度計類比電壓變化以得到環境中車體傾斜角度，透過控制伺服煞車器預先補償地

心引力影響，使老年人推著輔具能在未知環境中避開障礙物，在傾斜的地面輔具

不會到受地心引力的影響而下滑；另外在底盤的位置，裝置有電池，可以讓機器

人行動輔具以獨立電源的方式運作。 

 
圖 3.1 i-go 行動輔助器外型 

 

 
圖3.2 i-go行動輔助器底部 
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3.1 行動輔具控制系統架構 
     

    行動輔具控制系統架構如圖 3.3 所示，以 PC 為監控端，以提供監控者於螢

幕上監控老年人，透過 RS232 傳輸模組，可以在 PC 與核心控制器 PIC18F452

間傳送指令訊息，以利其溝通之用，行動輔具是以 PIC18F452 作為控制核心，

負責連結所有周邊系統，左邊為超音波感測系統，觸發超音波感應器以得到環境

中距離的資訊，右邊為地心引力補償系統，讀取加速度計類比電壓變化以得到環

境中車身傾斜角度，下方為伺服煞車器控制系統，且在伺服煞車器上裝有軸編碼

器，偵測速度與定位，藉由適當控制伺服煞車器的煞車力大小，使老年人推著輔

具能在未知環境中避開障礙物，在傾斜的地面輔具可以克服地心引力的影響。 

 

 
圖 3.3 行動輔具控制系統架構圖 
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3.1.1  行動輔具之車體 
     

    所設計行動輔具車體結構是以鋁合金方管為材料，長 770 mm、寬 550 mm、

高 1050 mm，其高度可以上下調整 100 mm，以配合不同身高之使用者；下車體

成一ㄇ字型，相關尺寸如圖 3.4 所示，其設計為ㄇ字型，可以讓使用者行走在輔

具中ㄇ字型中間，以提供較好的輔助與穩定性；手把為七字型手把，使用者可以

正握或者側握的方式來操控；其外殼是採用流線型的設計，如圖 3.5 所示，增加

使用者使用的意願，組裝完成後如圖 3.6 所示。 

 

         (a)車下體尺寸                        (b)車身尺寸 

圖 3.4 (a)車下體尺寸與(b)車身尺寸 

 

 
圖 3.5 行動輔具外殼 
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圖 3.6 組裝完成之行動輔助器 i-go 

 

3.1.2  核心控制器單晶片 PIC18F452 
     

    控制模組的主要控制是採用由美國Microchip公司所開發生產的單晶片

PIC18F452 微控制器，單晶片PIC18F452是一個採用精簡指令架構(RISC)，為8

位元單晶片微電腦。它共有75個組合語言指令，且絕大部份的指令長度皆固定為

16位元的字元(Word)以及少部份指令為2個16位元字元(Two words)，PIC18F452

單晶片微控制器採用Harvard電腦的架構，它的CPU分別使用不同位元大小的匯

流排來讀取程式記憶體、資料記憶體以及堆壘，圖3.7為PIC18F452微控制器的系

統架構圖。 
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圖3.7 PIC18F452 微控制器系統架構圖 

 

    而PIC18F452單晶片微控制器相較於一般市售的單晶片具有較佳的價格與

性能，以下為PIC18F452單晶片微控制器的主要特點： 

(1) 程式記憶體、資料記憶體及堆疊皆為獨立之哈佛電腦(Harvard Computer )架構，

分別的記憶體空間儲存程式與資料，增加執行速度； 

(2) 精簡指令集，總共只有75個指令； 
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(3) 指令讀取與執行為Pipeline架構，故每個指令執行時間為一個指令週期； 

(4) 記憶體及常用的輸入輸出界面皆包含於微控制器內； 

(5) 低功率消耗的閒置模式； 

(6) 可使用組合語言及C語言發展程式。 

 

    PIC18F452單晶片微控制器除了以上特點外，還提供了許多週邊功能，可讓

使用者依據其目的規劃使用，圖3.8為PIC18F452單晶片微控制器的接腳圖，以下

列出PIC18F452單晶片微控制器所提供的週邊功能： 

(1) 33個中斷源及兩個高低優先權中斷向量； 

(2) 33個數位輸入輸出接腳； 

(3) 具有8/16位元可預先設倍率(Prescaler)的8/16位元計時或計數器(Timer0)； 

(4) 具有可預先設倍率的16位元計時或計數器(Timer1及Timer3)、於休眠時   

(Sleep mode)Timer1及Timer3可以藉由外部的振盪器或時脈進行上數的   

計數功能； 

(5) 8位元的Timer2計時或計數器，具有一個週期暫存器，預先可設倍率以及   

事後可設倍率(Postscaler)功能； 

(6) 兩個捕捉(Capture)、比較(Compare)以及脈波可調變(Plus Width Modulation：   

PWM)模組：捕捉為16位元，解析度為12.5奈秒；比較為16位元，解析度為

200奈秒；脈波可調變的解析度為10位元； 

(7) 8組10位元的多通道類比轉數位(Analog to Digital)轉換器； 

(8) 具有9位元位址偵測之通用同步非同步接收及傳送埠(Universal Synchronous 

Asynchronous Receiver Transmitter：USART)； 

(9) 同步的串列埠(MSSP)模組具有列串週邊界面(SPI)主模式(Master Mode)以   

及I2C的主從模式(Master/Slave)； 

(10) 8位元的並列被動埠(Parallel Slave Port：PSP)，可用外部的RD、WR及CS來

控制，將PIC18F452當成一個週邊IC； 
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(11) 具有電壓不穩 (Brown-out)偵測電路，當電壓不穩時可進系統自動重置    

(Brown-out Reset)。 

 

圖3.8 PIC18F452 單晶片微控制器TQFP接腳圖 

 
實驗中以 PIC-C 軟體為撰寫程式開發之用，PIC-C compiler 為開發 PIC18F- 

452 時使用的軟體，提供撰寫程式介面；MPLAB-IDE 則是 Microchip 公司對 PIC

系列單晶片所發展的一套整合發展環境(Integrated development Environment，IDE 

)，提供純軟體的單晶片模擬環境，在沒有任何外接硬體支援下，也可以在電腦

上進行單晶片的設計與除錯工作。執行 MPLAB 時，可以選擇是否要開啟程式編

輯視窗、程式記憶體視窗、特殊功能暫存器視窗，資料記憶體視窗、EEPROM

視窗、檢視自定視窗及 MPLAB-IDE 視窗，配合控制程式碼的執行，提高偵錯的
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效率。MPLAB-ICD 是一套硬體(ICD 是 In-Circuit Debugger 的縮寫)，主要包括

MPLAB-ICD 模組、MPLAB 轉接頭及 MPLAB-ICD 測式電路板，ICD 內建於單

晶片中，可以提供簡單的模擬和燒錄器功能，因為晶片內建偵錯電路邏輯，可以

不需要額外的硬體模擬器。 

 

 

3.1.3 伺服煞車器 
     

    系統採用RD-2087-01伺服煞車器，如圖3.9(a)所示，為LORD公司製作的旋

轉式剎車器，系統結構中一個置於磁黏滯液體中的轉動鋼盤，環型電磁線圈產生

剎車阻尼所需的磁場，磁黏滯液體以剪力方式產生黏滯阻尼力，最大輸入電流為

1.5 A，工作電壓為12-24 Volts，最大輸出力矩4 Nm，經由齒輪比將輸出力矩放

大至後輪為8 Nm，其輸入電流與輸出力矩如圖3.9(b)所示，作動反應時間可達

10~30 ms，由於伺服煞車器輸入控制訊號為電流，而單晶片PIC18F452輸出為

PWM電壓訊號，在伺服煞車器與單晶片PIC18F452之間，以電壓轉換成電流裝置

－Wonder Box Device Controller相連結，如圖3.10(a)所示[13]，其最大輸入PWM

頻率30K HZ，最大輸出電流為2 A，輸入電壓與輸出電流關係如圖3.10(b)所示，

將控制器PIC18F452所輸出的PWM電壓，經由PWM電壓對RC的充放電，轉換成

類比電壓後為Wonder Box Device Controller的輸入訊號，Wonder Box Device 

Controller輸出所對應的電流至伺服煞車器決定輸出的力矩，以控制煞車力大

小。 
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(a)RD-2087-01伺服煞車器 

 

 

(b) 輸入電流與輸出力矩關係 

圖3.9 (a)RD-2087-01伺服煞車器和(b)輸入電流與輸出力矩關係[13] 
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音波感應器，分別在一個半圓上每隔22.5°的間隔放置一個超音波感應器。 

 

 

圖3.11 PING超音波感應器 

 

 
圖3.12 超音波感應器於車體配置圖 

 

    所謂音波，是指透過具有彈性與慣性的介質，例如空氣，當介質本身產生膨脹

或壓縮時，則透過其分子的運動而有波動的傳播產生，因此，音波無法在真空中傳

播，而一般人耳可聽到的音波頻率範圍為16 Hz～20 KHz，對於超音波的定義則有許

多不同的解釋，但超音波可簡單地定義為人類聽覺所無法聽見的高頻率音波，而超

音波感測器依其音波頻率的不同而有不同用途，極高頻者（MHz～GHz）大多應用
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於醫學方面，而頻率較低者(20 Khz～數百 Khz)一般則應用於距離的測定。超音波

的強度會隨著傳送的距離而衰減，主要的原因是由於能量的散失及分布的面積越來

越大的緣故，且超音波在空氣中能量的衰減和頻率成正比，當超音波頻率越高時，

其衰減越嚴重。超音波感測器是利用超音波發射器發射超音波，發射出的超音波接

觸到障礙物後反射超音波至超音波接收器，由其中所需的反應時間來獲得障礙物和

超音波感測器間的距離，其關係式為： 

/ 2s sD V t= ×                        (3.1) 

其中， 

D：超音波傳遞距離的一半(m) 

sV ：音速(m/s) 

st ：時間(s) 

 

而在空氣中音速會隨溫度(T)而變，由音速於0 °C 時，速度為331.31 m/s，推算在不

同溫度時音速的關係式為： 

33.31 1
273.15s

TV = +                    (3.2) 

其中， 

T ：溫度(°C ) 

 

因為Ping 感測器為雙頭反射型的超音波感測器，為求距離的精確，尚需考慮其結構

上的影響，如圖3.13所示，因此實際距離應表示為： 

( cos ) / 2s sX V t α= × ×                 (3.3) 

其中， 

X ：感測器和障礙物的距離(m) 

α：超音波入射角 

但因超音波感測器的發射器和接收器相當接近，將距離X近似於距離D，因此可忽略
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(3.3)式的關係，直接利用(3.1)式求得距離值即可。 

 

圖3.13超音波測距原理 

 

Ping 超音波感測器所需的驅動電壓為5 Volts，其所需的電流極低，只需25 mA，

超音波感測器所使用的超音波頻率為40 Khz，其作用範圍約為2cm～3m，Ping 超音

波感測器所要求的輸入觸發訊號為至少10 μs的TTL訊號，且考慮每一次超音波必須

儘量不互相影響，因此每次輸入觸發訊號必須至少間隔30 ms，超音波感測器收到輸

入觸發訊號後開始發射超音波，而在收到反射回來後的超音波後，會自動解算障礙

物的距離並將其轉成TTL正訊號，且TTL正訊號派波寬會隨距離比例增加。 

 

    行動輔具上的九個超音波感測器，是由單晶片PIC18F452的接腳與超音波感測器

的SIG 接腳連線，並定時對其進行檢測，其檢測方式如圖3.14所示[14]，首先由PIC 

18F452單晶片對超音波感測器送出一個 outT 脈波的觸發訊號，其範圍介於2uS ~5uS，

為黑色實線所示，於 HOLDOFFT 時間到後超音波感應器將音波發射出去，遇到障礙物

後音波反彈回來，回應一個脈波 inT ，為灰色實線所示，此脈波介於115uS ~18.5ms，

inT 的長度取決於障礙物的距離， mininT − 、 maxinT − 分別為感應器可以量測得最短距離與

最長距離，而音頻則是使用40 KHz的頻帶。 
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圖3.14 量測距離波形示意圖[14] 

 

 

3.1.5  三軸加速度計 
 

    為了得到輔助器車身的傾斜角度，系統使用了三軸加速度計感測元件，其型

號為 ADXL330，如圖 3.15 所示，是日本 Nintendo 公司所推出的家庭電視遊樂器

－Wii 中所使用的動作辨識感測器，具有體積小、低耗電等特性的三軸加速度與

重力感測元件，其特色如表 3.1 所示，採用固態微機電(MEMS)製程的重力感應

器具有體積小、低耗電、低單價和高自主性等優點，一顆三軸重力感應器可以同

時偵測三軸方向的運動，屬於自主性元件，不須靠外部輔助資訊能進行位移計算，

感測三軸加速度與重力變化後，將訊號放大輸出 X、Y、與 Z 三軸的電壓變化，

可從 Analog Device 網站[15]中參考簡單的功能原件，如圖 3.16 所示。 
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圖 3.15 加速度計感測元件 ADXL330 

 

表 3.1 加速度計感測元件 ADXL330 特色[15] 

specifications   
# of Axes   3   
Range   +/‐ 3g   

Sensitivity   300 mv/g   
Sensitivity Accuracy(%)   ±10n/a   

Output Type   analog   
Typical Band Width (kHz)   1.6kHz   

Noise Density (μg/√Hz rms )   280   
Voltage Supply (V)   1.8 to 3.6   
Supply Current(max)   0.18mA   
Temp Range(°C)   ‐25 to 70°C   

Package   4mm*4mm LFCSP   

 

 

圖 3.16 加速度計感測元件 ADXL330 功能元件圖[15] 
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    加速度的感測原理為，在感測器上的晶片上有兩片帶電板，一片固定在晶片

上，另外一片以彈簧連接在第一片的板子上，如果有加速度產生，與彈簧連接的

那一片帶電板，就會靠近或離開固定在晶片上的帶電板，而彈簧改變的長度跟產

生的加速度兩者間存在比例關係；兩片不相連接的帶電板，就是一個平板電容，

電容值與彼此的距離成反比（彈簧被壓縮時電容上升；被拉開時則電容值下降），

如此從電容變量就可以反推得到一個方向得加速度，而三軸加速度計感測器則是

在晶片上採用三個互相垂直的電容量測器，以量得沿著三度空間 X、Y、Z 軸所

產生的加速度。若將加速度視為傾斜角度來使用，必須經由轉換公式獲得傾斜角，

輸出傾斜角之公式為(3.4)式與(3.5)式： 

1

1

sin ( /1 )
sin ( /1 )

x a

y a

x g
y g

θ
θ

−

−

⎧ =⎪
⎨ =⎪⎩

             
(3.4)
(3.5)

 

其中， 

xθ 、 yθ 分別為旋轉角(roll angle)與俯仰角(pitch angle) 

ax 、 ay 分別為兩軸加速度計的輸出重心加速度 

 

3.1.6 軸編碼器 
 

由於伺服煞車器上並沒有軸編碼器（Encoder）的功能，所以必須另外選用

軸編碼器，並且加以改裝，使得伺服煞車器擁有定位的功能，我們選用Faulhabere

公司所生產的軸編碼器，其型號為HEDS 5500 A，額定電壓為4.5~5.5V，解析度

500 lpr（Lines per revolution），圖3.17為編碼器實體圖，加裝於伺服煞車器上，

如圖3.18所示，改裝後的編碼器和伺服煞車器外側的轉軸相連接如圖3.19所示，

而伺服煞車器內側的轉軸是由皮帶輪來帶動行動輔具的後輪，其中，伺服煞車器

的皮帶輪和行動輔具後輪的皮帶輪兩齒輪直徑比為1：2，因此輔具後輪轉一圈，

可以達1000 lpr。 
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圖3.17 軸編碼器實體圖 

 

 
圖3.18 軸編碼器加裝於伺服煞車器 

 

 

圖 3.19 伺服煞車器、軸編碼器、皮帶輪與後輪配置 
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第四章 

 
實驗與分析 

     

  為了驗證本論文所設計的輔助器i-go，在環境感測上，能夠達到避障與重力

補償之任務，其中避障所採用的模糊控制器，能在未知環境中指引老人行走路徑，

不會因為碰撞而發生危險；在重力補償系統，能夠幫助老人在斜坡上行走，輔助

器不會因為坡度而下滑，以增加安全性，我們設計以下兩組實驗，以驗證所提出

的控制器能有效的避障與重力補償，將在4.1節介紹避障實驗設計與分析，在4.2

節，則介紹重力補償實驗。 

 

4.1 避障實驗 
 

    此實驗設計是為驗證所提出的避障模糊控制器，能夠有效地避開障礙物，指

引老年人正確行走方向，由於所設計之輔助器是給老人或殘障人士所使用，若年

輕的測試者以張開眼睛的方式進行，難度不夠高，所以實驗採用蒙眼方來進行模

糊控制器避障的驗證。場景設計中之通道寬度約為3 m，模擬場景如圖4.1(a)所示，

紅色實線為障礙物所在位置，共設置五組障礙物，起點與終點分別為灰色與藍色

圓點，實際場景如圖4.1(b)所示。我們要求受測者以矇眼的方式推著輔助器在走

廊上行走，並且在行進的路程中，觀察使用者推著輔助器在走廊通道上閃避障礙

物之行為表現是否良好，實驗中找了4位受測者做實驗，年齡介於24~28歲，受測

者資料如表4.1所示。 
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/ bn )來改變輔助器運動方式，在第二章所提到伺服煞車器輸出的力矩所影響輔助

器整體的煞車力/力矩之間的關係式，將其(2.12)式展開後得到(4.1)式： 

2 2 2 2

2 2 2 2

b b
br b

b
bl b

b b

r r r rf nt fb bT
t nr r r rf n

b b

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

(4.1) 

 

    由上式可知 bf 主要提供輔助器兩輪一個正y方向的煞車力， bn 使得兩輪輸出

煞車力矩( brt 、 blt )不相同，使得操作者推著輔助器將產生轉向，當 bn 為正時，右

輪輸出煞車力矩為 bf 所產生之正向煞車力再加上一個煞車力矩，而左輪輸出煞車

力矩為 bf 所產生之正向煞車力再減上一個煞車力矩，導致右輪煞車力矩比左輪大，

所以當使用者施予一個正y的力在輔助器手把上，輔助器將會右轉；相反的，當 bn

為負時，使用者施予一個正y方向的力，輔助器將會左轉。 

 

    實驗結果如圖4.2所示，圖4.2(a)為受測者A行走之軌跡，圖4.2(b)、圖4.2(c)

分別為受測者A行走時模糊控制器輸出之正向煞車力 bf 、煞車力矩 bn ，圖4.2(d)

為受測者A行走之速度，圖4.2(e)受測者A行走時之兩輪各別輸出的煞車力矩。從

圖4.2(a)行走軌跡中驗證了所提出的避障模糊控制器能夠有效作用，指引老年人

正確行走路徑，達到閃避障礙物任務；在圖4.2(b)中模糊控制器所輸出之正向煞

車力 bf 都在一個區間內(約64 N~108 N)，那是因為所設計的實驗場景中障礙物之

間距離所導致，其中走道的寬度為3 m與每組障礙物之間距離為2.8 m，在行進過

程中，左右群組的超音波感應器所感測的範圍(Dleft和Dright)會限制在走道寬度

3m之間，由於每顆超音波感應器的波束角(beam angle)為22.5°，前面群組(Dfront)

有3顆超音波感應器其波束角共為67.5°，感測角度範圍大，所以前方超音波感測

器群組會限制在2.8m之間，導至正向煞車力 bf 都在一個區間內。 
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(a) 軌跡 

 

 

(b)正向煞車力 bf  

圖4.2 受測者A行走時之(a)軌跡，(b)正向煞車力 bf ， 

(c)煞車力矩 bn ，(d)速度，和(e)之兩輪輸出煞車力矩(續) 
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(c)煞車力矩 bn  

 

 

(d)速度 

圖4.2 受測者A行走時之(a)軌跡，(b)正向煞車力 bf ， 

(c)煞車力矩 bn ，(d)速度，和(e)之兩輪輸出煞車力矩(續) 
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(e)兩輪輸出煞車力矩 

圖4.2 受測者A行走時之(a)軌跡，(b)正向煞車力 bf ， 

(c)煞車力矩 bn ，(d)速度，和(e)之兩輪輸出煞車力矩 

 

    我們根據實驗結果加以討論，以受測者A來說，當使用者推著輔助器，通過

所設置的障礙物的走道時，改變輔助器行進方向的主要原因，是受到避障模糊控

制器輸出之 bn 所影響，在此加以說明，討論 bn 與行走軌跡之時間點關係，分別

將時間點以20為秒間隔等分為7段，如圖4.3與圖4.4所示，在圖4.3中行走軌跡在0

秒~20秒時，其對應到圖4.4中模糊控制器所輸出 bn 的0秒~20秒，依序以此類推。

另外受測者A以矇眼方式推過所設置之障礙物情形，如圖4.5所示，且將受測者A

行走時依據時間分成： 

0 sec~20sec：一開始在起始位置時，超音波偵測輔助器右邊較靠近牆，模糊控制 

    器輸出之煞車力矩 bn 為負，使用者推著輔助器將慢慢向左邊修正， 

    如圖4.5 (a)所示。 

20 sec~40sec：在靠近第一個障礙物時，此時模糊控制器輸出之 bn 為小負，輔助 

             器小幅度向左修正以閃過第一個障礙物，如圖4.5 (b)所示。閃過 
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             第一個障礙物後，超音波偵測左前方有障礙物，此時 bn 為正，將 

             慢慢向右修正，如圖4.5 (c)所示，最後 bn 為負，向左修正到可以 

            通過第二個障礙物通道的中間，如圖4.5 (d)所示。 

40 sec~60sec：一開始 bn 幾乎為零，使用者推著輔助器以直線通過第二個障礙物， 

            如圖4.5 (e)所示。通過第二個障礙物後，超音波偵測右前方有障礙 

            物，為了閃避第三個障礙物，此時 bn 為負，輔助器向左修正。 

60 sec~80sec：超音波偵測右前方第三個障礙物，此時 bn 為小負，輔助器慢慢向

左修正，以通過第三個障礙物，如圖4.5 (f)所示；通過第三個障礙

物後，超音波偵測左前方有障礙物，此時 bn 為正，輔助器向右修

正，如圖4.5 (g)所示。 

80 sec~100sec：為了閃避第四個障礙物，此時 bn 為正，輔助器向右修正到可以通

過第四個障礙物走道的中間，如圖4.5 (h)所示；最後 bn 幾乎為零，

以直線方式通過第四個障礙物，如圖4.5 (i)所示。 

100 sec~120sec：超音波偵測右前方有障礙物，此時 bn 為負，輔助器向左修正， 

修正至可以通過第五個障礙物走道中央，如圖4.5 (j)所示；最後

bn 幾乎為零，輔助器以直線方式通過第五個障礙物，如圖4.5 (k)

所示。 

120 sec~140sec：通過第五個障礙物後，此時 bn 為正，輔助器修正到走道中央，

最後到達目的地，如圖4.5 (l)所示。 

 

 
圖4.3 受測者A行走軌跡之時間點 
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圖4.4 模糊控制器輸出之煞車力矩 bn 之時間點 

 

 

圖4.5 受測者A閃避障礙物 
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    圖4.6、圖4.7和圖4.8分別為受測者B、C和D行走之軌跡、模糊控制器輸出之

煞車力 bf / bn 、速度和兩輪各別輸出的煞車力矩。大致上與受測者A的情形相同，

不同的受測者都可以在蒙眼的狀態下，推動i-go，並避開所設置的障礙物。實驗

結果證明，i-go的避障模糊控制器，能有效幫助老年人行走。 

 

(a) 軌跡 

 

 
(b) 正向煞車力 bf  

圖4.6 受測者B行走時之(a)軌跡，(b)正向煞車力 bf ， 

(c)煞車力矩 bn ，(d)速度，和(e)兩輪輸出煞車力矩(續) 
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(c)煞車力矩 bn  

 

 

(d)速度 

圖4.6 受測者B行走時之(a)軌跡，(b)正向煞車力 bf ， 

(c)煞車力矩 bn ，(d)速度，和(e)兩輪輸出煞車力矩(續) 
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(e)兩輪輸出煞車力矩 

圖4.6 受測者B行走時之(a)軌跡，(b)正向煞車力 bf ， 

(c)煞車力矩 bn ，(d)速度，和(e)兩輪輸出煞車力矩 

 

 

 
(a)軌跡 

圖4.7 受測者C行走時之(a)軌跡，(b)正向煞車力 bf ， 

(b)煞車力矩 bn ，(c)速度，和(d)兩輪輸出煞車力矩(續) 
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(b)正向煞車力 bf  

 
(c)煞車力矩 bn  

圖4.7 受測者C行走時之(a)軌跡，(b)正向煞車力 bf ， 

(b)煞車力矩 bn ，(c)速度，和(d)兩輪輸出煞車力矩(續) 
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(d)速度 

 

 

(e)兩輪輸出煞車力矩 

圖4.7 受測者C行走時之(a)軌跡，(b)正向煞車力 bf ， 

(b)煞車力矩 bn ，(c)速度，和(d)兩輪輸出煞車力矩 
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(a) 軌跡 

 

 

(b)正向煞車力 bf  

圖4.8 受測者D行走時之(a)軌跡，(b)正向煞車力 bf ， 

(b)煞車力矩 bn ，(c)速度，和(d)兩輪輸出煞車力矩(續) 
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(c)煞車力矩 bn  

 

 
(d)速度 

圖4.8 受測者D行走時之(a)軌跡，(b)正向煞車力 bf ， 

(b)煞車力矩 bn ，(c)速度，和(d)兩輪輸出煞車力矩(續) 
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(e)兩輪輸出煞車力矩 

圖4.8 受測者D行走時之(a)軌跡，(b)正向煞車力 bf ， 

(b)煞車力矩 bn ，(c)速度，和(d)兩輪輸出煞車力矩 

         

    圖4.9為四個受測者以矇眼方式行走通過所設置障礙物走道的軌跡，由此驗

證所提出的模糊控制器可以成功執行任務，完成閃避障礙物實驗；然而四個受測

者所行走的軌跡有些不相同，那是因為每個人所施的力大小不同所導致，所以避

障模糊控制器輸出之 bf 、 bn 也不相同。結果顯示，使用者可以矇眼方式推著輔

助器通過所設置的障礙物，驗證了所提出的避障模糊控制器，能有效的指引老年

人在未知的環境中閃避障礙物。 

 

圖4.9 四個受測者行走軌跡 
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4.2  重力補償實驗 
     

    為了驗證所提出重力補償系統，輔助器是否在不同傾斜的斜坡上，依然能夠

有效補償地心引力影響，我們設計以下之實驗一與實驗二，先將輔助器置於木板

上，讓拖板車緩慢升高改變木板傾斜角度，模擬輔助器在不同傾斜角度的斜坡上

運作；接著我們設計了實驗三~實驗六，測試當受測者推i-go在戶外殘障坡道上

的情形，以進行重力補償系統的驗證。 

 

 

實驗一：利用拖板車與木板偵測『仰俯角』變化之重力補償 

    實驗設置如圖4.10所示，利用到拖板車與木板，木板長、寬分別為245 cm與

122 cm，先將輔助器正y方向平行於木板的長邊置於木板上，木板置於拖板車上

起始高度為15 cm，角度約3.5°，當拖板車上升至最高為34 cm，角度約8°；我們

將拖板車緩慢升高產生輔具仰俯角變化，當上升至最高時，停下來10秒保持相同

角度，最後將木板迅速下降至原來高度，來模擬不同角度變化。在偵測仰俯角變

化的實驗中，圖4.11(a)為三軸加速度計讀取到仰俯角的變化值，圖4.11(b)為地心

引力補償評估器所估測的反地心引力，圖4.11(c)為輔助器速度隨時間的變化值。

當拖板車緩慢升高時，產生輔助器仰俯角變化，三軸加速度計所偵測的角度為負

緩慢變小，此時地心引力評估器所估測的反地心引力慢慢變大，以克服重力影響，

從輔助器的速度幾乎為零，可以驗證所提出重力補償系統是有效的。 
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圖4.10 偵測仰俯角變化實驗設置 

     

 

(a)仰俯角變化 

圖4.11 偵測仰俯角變化實驗之(a)仰俯角變化， 

(b) 正向煞車力 bF ，和(c)輔助器速度(續) 
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(b) 正向煞車力 bF  

 

 
(c)輔助器速度 

圖4.11 偵測仰俯角變化實驗之(a)仰俯角變化， 

(b) 正向煞車力 bF ，和(c)輔助器速度 
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實驗二：利用拖板車與木板偵測『俯仰角』與『旋轉角』變化之重力補償 

    實驗設置如圖4.12所示，將輔助器傾斜45°角置於木板上，將拖板車緩慢升

高產生輔具俯仰角與旋轉角變化。在我們偵測仰俯角與旋轉角變化的實驗中，圖

4.13(a)為三軸加速度計讀取到仰俯角與旋轉角的變化值，圖4.13(b)為地心引力補

償評估器所估測的反地心引力，圖4.13(c)為輔助器速度隨時間的變化值。當拖板

車緩慢升高時，產生輔助器仰俯角與旋轉角變化，三軸加速度計所偵測的仰俯角

與旋轉角為負緩慢變小，此時地心引力評估器所估測的反地心引力緩慢變大，以

克服重力影響，從輔助器的速度幾乎為零，可以驗證所提出重力補償系統是有效

的。 

 

 

 
圖4.12 偵測仰俯角與旋轉角變化實驗設置 
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(a)仰俯角與旋轉角變化 

 

 
(b)正向煞車力 bF  

圖4.13 偵測仰俯角與旋轉角變化實驗之(a)仰俯角與旋轉角變化， 

(b) 正向煞車力 bF ，和(c)輔助器速度(續) 
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(c)輔助器速度 

圖4.13 偵測仰俯角與旋轉角變化實驗之(a)仰俯角與旋轉角變化， 

(b) 正向煞車力 bF ，和(c)輔助器速度 

 

實驗三：實際殘障坡道下坡時，偵測『俯仰角』變化之重力補償 

    由兩位受測者實際推著輔具到殘障坡道上測試，因為並無受測者個體差異，

只是為了驗證當操作者在斜坡中將手放開，輔具是否達到止滑功能，所以實驗中

只找了兩位受測者來進行驗證。殘障坡道傾斜角度為5°，使用者起初在水平的地

面上，以直行方式往下推，其間三軸加速度計偵測車身俯仰角變化，地心引力補

償評估器計算反地心引力大小，再由伺服煞車器補償地心引力的影響，達到重力

補償任務，圖4.18、圖4.19分別為受測者A與受測者B的實驗情形。以受測者A加

以說明，圖4.18(a)顯示使用者一開始在水平地面上，圖4.18(b)與圖4.18(c)顯示使

用者慢慢將輔助器直直往下推，產生仰俯角變化，圖4.18(d)顯示使用者將手放開，

可以看出輔具不會因為斜坡所產生的重力而下滑，圖4.18 (e)與圖4.18(f)顯示繼續

往下推，實驗結果驗證所提出的地心引力補償評估器能夠有效的達成重力補償任

務，受測者B的情況也大致相同。 
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圖4.18 受測者A下坡時仰俯角變化之重力補償 

 

 
圖4.19 受測者B下坡時仰俯角變化之重力補償 

 

實驗四：實際殘障坡道下坡時，偵測『俯仰角』與『旋轉角』變化之重力補償 

    兩位受測者實際推著輔具到殘障坡道上測試，殘障坡道傾斜角度為5°，使用

者起初在斜坡上，從走道的一方往下推至走道另一方，輔助器產生仰俯角與旋轉

角變化，三軸加速度計偵測車身傾斜角度變化，地心引力補償評估器計算反地心

引力大小，再由伺服煞車器補償地心引力的影響，達到重力補償任務，圖4.20、

圖4.21分別為受測者A與受測者B的實驗情形；以受測者A加以說明，圖4.20(a)顯
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示使用者一開始在斜坡走道上，圖4.20(b)顯示使用者慢慢將輔助器往下推向走道

的另一側，產生仰俯角變化與旋轉角變化，圖4.20(c)顯示使用者將手放開，可以

看出輔具不會因為斜坡所產生的重力而下滑，圖4.20(d)、圖4.20(e)與圖4.20(f)顯

示繼續往下推，實驗結果驗證所提出的地心引力補償評估器能夠有效的達成重力

補償任務，受測者B的情況也大致相同。 

 

 

圖4.20 受測者A下坡時仰俯角與旋轉角變化之重力補償 

 

 
圖4.21 受測者B下坡時仰俯角與旋轉角變化之重力補償 
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實驗五：實際殘障坡道上坡時，偵測『俯仰角』變化之重力補償 

    兩位受測者實際推著輔具到殘障坡道上測試，殘障坡道傾斜角度為5°，使用

者起初在水平的地面上，以直行往上推的方式，進行加速度計偵測車身俯仰角變

化，地心引力補償評估器計算反地心引力大小，再由伺服煞車器補償地心引力的

影響，達到重力補償任務，圖4.22、圖4.23分別為受測者A與受測者B的實驗情形。

以受測者A加以說明，圖4.22(a)顯示使用者一開始在水平地面上，圖4.22(b)顯示

使用者慢慢將輔助器直直往上推，產生仰俯角變化，圖4.22(c)顯示使用者將手放

開，可以看出輔具不會因為斜坡所產生的重力而下滑，圖4.22(d)、圖4.22(e)與圖

4.22(f)顯示繼續往上推，實驗結果驗證所提出的地心引力補償評估器能夠有效的

達成重力補償任務，受測者B的情況也大致相同。 

 

 

 

圖4.22 受測者A上坡時仰俯角變化之重力補償 
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圖4.23 受測者B上坡時仰俯角變化之重力補償 

 

 

 

實驗六：實際殘障坡道上坡，偵測『俯仰角』與『旋轉角』變化之重力補償 

    兩位受測者實際推著輔具到殘障坡道上測試，殘障坡道傾斜角度為5°，使用

者起初在斜坡上，從走道的一方往上推至走道另一方，輔助器產生仰俯角與旋轉

角變化，三軸加速度計偵測車身傾斜角度變化，地心引力補償評估器計算反地心

引力大小，再由伺服煞車器補償地心引力的影響，達到重力補償任務。圖4.24、

圖4.25分別為受測者A與受測者B實驗情形；以受測者A加以說明，圖4.24(a)顯示

使用者一開始在斜坡走道上，圖4.24(b)顯示使用者慢慢將輔助器往上推向走道的

另一側，產生仰俯角變化與旋轉角變化，圖4.24(c)顯示使用者將手放開，可以看

出輔具不會因為斜坡所產生的重力而下滑，圖4.24(d)、圖4.24(e)與圖4.24(f)顯示

繼續往上推，實驗結果驗證所提出的地心引力補償評估器能夠有效的達成重力補

償任務，受測者B的情況也大致相同。 
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圖4.24 受測者A上坡時仰俯角與旋轉角變化之重力補償 

 

 
圖4.25 受測者B上坡時仰俯角與旋轉角變化之重力補償 

 

    由使用者實際在殘障坡道推行i-go的實驗來看，在上坡道與下坡道有些許不

同，下坡時推起來順暢感覺像是在平地上推著輔助器，上坡時推起來則會卡卡的，

並不是很順暢，因為所使用的伺服煞車器是以剪力方式產生黏滯阻尼力，只是將

軸心鎖死，所輸出的力矩並無正負，而所輸出之力矩將對地面產生一個摩擦力，

而摩擦力會與使用者所推的正向力方向相反，所以當在下坡道時，使用者施予的

正向力往下，而伺服煞車器輸出之力矩與正向力相反，則是往上，將與輔助器在
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斜坡上的重力分力抵消，所以使用者推起來感覺像是在水平的地面上；相反的，

當在上坡時，使用者所推的正向力往上，摩擦力與正向力相反則是往下，所以使

用者大約需花費兩倍的重力分力才可以推得動輔助器，所以推起來不是很順暢。 
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第五章 

 
結論與未來展望 

     

5.1 結論 
 

    本論文之目的在於研發被動式行動輔具i-go，所設計之i-go在環境感測上賦

予了避障與重力補償功能，透過實驗的結果，驗證所使用避障模糊控制器與重力

補償評估器，能夠有效地幫助老年人行走的任務。在避障方面，所採用的避障模

糊控制器，其輸入是超音波感應器所偵測到的輔具周圍障礙物之間的距離，輸出

則是障礙物對輔助器的反應力及力矩。透過伺服煞車器輸出適當的煞車力/力矩，

以達到閃避障礙物之任務。透過實驗設計，讓受測者採用蒙眼方式推過所設置的

障礙物，以驗證所提出的避障模糊控制器，能夠指引老年人正確的行走路徑，不

會因為碰撞而發生危險，達到閃避障礙物的任務；在重力補償評估器方面，採用

三軸加速度計偵測輔助器車身傾斜角度，透過伺服煞車器預先補償輔具在斜坡上

的重力分力，透過實驗設計，模擬輔助器在不同的傾斜坡道上，以驗證所提出的

重力補償評估器，能夠幫助老年人在斜坡上行走，也就是說，透過重力補償的系

統，老年人推著輔具在斜坡上，將感覺像是在水平地面上推著輔助器。上述實驗

驗證了我們所設計之輔助器i-go能幫助老年人行走任務，使老年人推著i-go能即

時閃避障礙物，不會因為碰撞而發生危險，且在斜坡上老年人不需負擔i-go在斜

坡上所產生的重力，i-go不會因為地心引力而下滑，大幅增加了使用輔助器的穩

定性與安全性，且外型上採用流線型設計增加了老人年的使用意願。整體來說輔

助器i-go將可以幫助老年人或肌肉、關節受傷者行走更加方便。 
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5.2 未來展望 
 

    目前所設計的行動輔具i-go，仍有許多可以加以改進的地方，茲討論如下： 

1. 環境感測器的改進：目前我們是使用超音波感測器來作為環境中偵測障礙物

距離資訊，就行動輔具而言，為了量得前方180°礙障物資訊，裝配了九個超

音波感應器，為了避免之間互相干擾，所以相近角度的超音波感應器其發射

時間都互相錯開來，完成行動輔具前方180°偵測迴圈需要200 ms，就此時間

而言，依然稍微長了一些，我們需要加以改善以期能夠更加快取得環境資

訊。 

2. 增加位置估測的能力：目前所使用的位置估測方法是採用軸編碼器，以軸編

碼器來估測里程表，雖然簡單易行但是由於無法消除累積誤差，因此在較長

距離行走時，誤差會越來越大，我們有必要發展一可以修正誤差的全域定位

法，才能使輔助器具有較強的定位能力。 

3. 使用者意圖的估測：目前所使用的煞車力評估器其中參數阻尼係數為定值，

因為操控者的施力於輔助器的力不固定，而且會有停頓的情況發生，當在停

頓下正要行走時，較大的阻尼會使得輔助器操控不易，當操控者將要跌倒時

較小的阻尼容易發生危險，所以評估使用者意圖相當重要，可藉由意圖評估

能增加輔助器的操控性與安全性。 

4. 增加輔具煞車力：目前所使用的伺服煞車器最大輸出力矩為4 Nm，透過齒輪

放大至後輪為8 Nm，老年人操作時由於身體不適可能整個身體靠在輔助器上，

當兩後輪都為最大輸出8 Nm時，並無法支撐老年人身體的重量，可能導致危

險發生，必須利用機構設計增加輔具與地面摩擦力，以支撐老年人身體重量，

增加輔具安全性。 
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