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第三章 

系統分析與鑑別 

在遠端操控系統中所面臨的人機介面，系統直接與外部接觸的都是類比資

訊，因此必須透過類比/數位轉換器將代表物理性質的類比資訊，例如電壓，轉

換成數位式的資訊以供電腦讀取，然而電腦處理的資料是數位化資訊，因此為了

使硬體的量測數據正確地表示接收到的外界資訊，包括力量資訊、位置資訊等，

因此進行實驗之前必須先校正硬體的參數以求最精準的控制，本章包括夾爪馬達

之轉矩判定、及夾爪齒輪傳動系統之位移判定、力感測器的校正、力感測器的雜

訊處理。 

3.1 夾爪馬達系統轉矩判定 

機械夾爪的致動器若為電動式的驅動方式，則可藉由量測馬達上面的轉矩大

小間接得知夾取力道的值，進而做為力回饋算運用，實驗選擇用馬達來驅動時，

是否需使用到壓力感測器即是一個值得探討的問題。在此我們做了馬達轉矩與壓

力感測器之間關係的分析，用以說明壓力感測器所能達到的精確性，效果比直接

量測馬達轉矩的方法還要來得好，以及壓力感測器存在的某些重要性。 

夾爪的驅動機構是利用齒輪去帶動齒條，將齒條的直線移動轉換成在夾爪上

的開閉動作，如圖 3.1 所示，若直接以驅動夾爪的直流馬達去驅動夾爪系統，由

於馬達本身輸出轉矩不夠，因此在抓取較重物體的時候會發生夾取力道不夠，導

致物體滑落的情形，故在馬達末端裝設有減速機，另一方面由於馬達本身轉速極

快，不能直接帶動夾爪機構的開閉動作，因此，馬達若裝設合適的減速機可降低

齒輪的轉速，一方面增加齒輪轉矩來獲得較大的夾取力。接著我們分析完整夾爪

系統的轉矩傳遞過程，以及馬達轉矩與夾取力量的關係，並說明為何需使用精密
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感測元件來量測夾取力。 

 

圖 3.1 夾爪機構傳動系統 

設假馬達直接輸出轉矩為 TM，經過減速機後的轉矩為 TG，減速機的減速比

為 R，傳動效能為η，夾爪的左右邊夾取力道為分別為 F1 及 F2，齒輪半徑為 r，

從第二章中的規格可知，夾爪機構中減速機的減速比 R 為 100，傳動效能η為

66 %，馬達額定轉矩 TM為 42.2 毫牛頓-米(mNm)，齒輪半徑 r 為 0.009 米，因此

可得到馬達經過減速機構後所能提升的轉矩方程式(3-1)式。 

η××= RTT MG                            (3-1) 

由(3-1)式可算出齒輪轉矩 TG為 2.7852 Nm，藉由馬達輸出轉矩，將能量透

過齒輸及齒條再傳遞給夾爪的爪指形成夾取力，假設夾取姿態保持在不傾斜的情

況下，及不考慮傳動機構的能量損耗下，左右兩指的力道可視為相等，即

F1=F2=F，其之間的關係如(3-2)式： 

GTrFrF =×+× 21                        (3-2) 

由(3-2)式可算出夾取力 F 為 154.7 牛頓，即當馬達施加最大轉矩時，表現在
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夾爪上最大的施力，此力量足以夾取十餘公斤的重物，對一般使用者欲拿取之物

體所需力量可說是綽綽有餘。為了避免馬達燒毀及傳動系統磨損，在不必要情況

下儘量不要以 10 伏特電壓驅動馬達使之以最大轉矩運作，以確保馬達的安全壽

命。 

接著考慮利用馬達轉矩推算夾取力量，如圖 3.2 所示，以週期為 12.5 秒的電

壓命令去驅動夾爪的馬達，夾取對象為一具有彈性之橡樛球，從馬達驅動器上直

接讀取馬達轉矩監控電壓端的電壓變化，再與命令電壓值做比較。藍色線即為馬

達的電壓命令，負值表示使馬達關閉，其值愈大表示馬達輸出轉矩愈大，夾爪出

力就愈大，綠色曲線部分表示馬達轉矩的觀測電壓值。  

 

圖 3.2 夾爪馬達轉矩與電壓命令關係 

由圖 3.2 可看出馬達轉矩監控電壓與驅動電壓命令大約成正比關係，理論上

可由馬達轉矩監控電壓去間接推算出馬達實際轉矩，再由馬達轉矩經由傳動機構

的參數算出夾爪的出力，電動式夾爪系統可直接由馬達轉矩得知夾取力，因此夾
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爪末端似乎不需要感測器的存在，然而，實際上由於馬達傳動機構是機械式的齒

輪機構，整個夾爪系統對馬達來講亦是個相當大的負載，故馬達出力必須先克服

所有可能在傳動中造成的摩擦力，在如此複雜的傳動系統中的摩擦力難以去計

算，另一方面，因為馬達轉矩監控電壓的值相對於驅動電壓命令非常小，如圖綠

色曲線的幅度變化約為藍色曲線幅度變化的 10%，因此若直接從馬達上的轉矩觀

測電壓去推算夾取力便會產生不準確的誤差值，故為了達到精確控制的要求，在

夾爪末端裝設一個壓力感測器，以感測器來量測夾爪與物體之間的實際接觸力是

必要的。 

3.2 夾爪齒輪傳動位移實驗 

力感測夾爪系統除了需量測夾取物體的夾取力量外，系統必須知道物體被擠

壓時力量與形變量的關係，也就是物體的彈性係數，內嵌在爪指裡的壓力感測器

可量測夾取力的變化，而驅動夾爪的直流馬達上的編碼器則可計算形物體形變

量，編碼器可接收馬達轉動時送出的脈衝訊號，用來得知馬達轉動角度或圈數，

故亦可間接計算出夾爪平行移動的距離，當夾爪最初與物體接觸到夾持住之間夾

爪所走的距離便是物體的形變量。編碼器所計算出來的值，與馬達的轉動圈數相

關，論文中用來驅動夾爪的機構由齒輪及齒條所組成，如圖 3.3 所示，將馬達的

旋轉運動轉換成夾爪二指的直線來回運動，被夾取物體的位移量可從夾爪的位移

量得知，位移量可間接藉由馬達的編碼器送出的脈衝數得知，因此，接著我們分

析去找出馬達轉動圈數與夾爪位移的關係，進而比較實際數據與理論推算值之間

的誤差，並探討兩者的差異與精確度。 
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圖 3.3 夾爪機構傳動位移關係 

從硬體規格換算出理論關係，假設 m＝2500 代表馬達轉動一圈時編碼器送

出的脈衝數，R＝100 為減速機的減速比，意思即當馬達轉動 R 圈經過減速機便

會帶動齒輪走轉動一圈，所以說若齒輪走一圈則會產生 R×m 個脈衝訊號。假設

齒輪轉動一圈時帶動齒條移動 x 的距離，x＝2πr 代表一邊爪指走移動距離，夾爪

有二指故整體夾爪移動了 2x＝4πr 的距離。 

理論上當齒輪轉動一圈時，轉動角度與接收到的脈衝數目關係為： 
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齒輪轉動角度              (3-3) 

當齒輪轉動一圈時，夾爪便走了 4πr 的距離，故夾爪移動量與接收到的脈衝數目

關係為： 
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××
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夾爪移動距離           (3-4) 

由於編碼器訊號是用來測量物體形變量，形變量是屬相對關係，所以若以理

論值為基礎則會與實際值有所誤差，以下實驗找出脈衝數目與實際夾爪移動量的

關係。實驗方式係從電腦向馬達下命令使夾爪從全開到全閉，再利用游標尺量測
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夾爪兩指在完成動作前後的距離差值，即為夾爪移動距離，並觀察此時電腦上讀

取到的脈衝數目。 

經由多次實驗得知齒輪轉動一圈所送出的脈衝數目實為 287500 左右，也是

是馬達轉動一圈送出脈衝訊號數 m＝2875，與規格 2500 稍微不同。所以實際上

當齒輪轉動一圈時，轉動角度與接收到的脈衝數目關係為： 

2875100
360360)(
×

=
×

=
°

mR脈衝數目

齒輪轉動角度               (3-5) 

夾爪移動量與接收到的脈衝數目關係為： 

2875100
009.044)(

×
××

=
×
××

=
ππ

mR
rm

脈衝數目

夾爪移動距離            (3-6) 

理論值與實驗值之所以會有些許誤差，是因為機械結構上的齒隙、訊號接收

頻率與電腦 CPU 頻率、計數介面卡的解析度等種種因素造成，為達到真實性與

實驗的可靠性，在往後論文中的實驗皆採用實驗值為準。 

3.3 力感測器校正實驗 

為確保量測精度，本論文中對力感測器進行校正實驗。從石英感測器的規格

上可知，最大測量範圍可到 7500 牛頓，相當於 765 公斤左右，但是人類平常的

握力或掐力不過幾十牛頓，因此夾爪在夾取物體時，其力量大小經轉換成電壓後

可說是非常小，經過類比/數位轉換器後，由電腦處理 16 位元的數位輸入訊號，

即解析度為 0.3 毫伏特，經校正實驗換算後即 10 公克為最小解析度。此外由於

感測器是壓電材質，當沒有施力的狀況下，感測器測量到的值是接近於零的非零

值，因此為了達到精確地量測到力量值的要求，論文中必須先對感測器做校正實

驗。 
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實驗方式如圖 3.4 所示，係在感測器垂直平面的方向上，分別以不同重量的

不銹鋼 F1 級標準砝碼在上面施壓，實驗砝碼的重量包括 50、100、200、500、

1000、1500 及 1800 公克，以及無負載重物的情況下，對這八種不同負載的輸入，

求出施加力量值與量得電壓值的線性關係。由於壓電感測器無法量測出靜壓力，

也就是說電壓波形無法表現出一個平穩的數值，故實驗過程係利用 C 高階語言

去讀取一個頻道所擷取到的電壓值，設定擷取頻率為 100 赫茲，每次擷取 100

個樣本，再將此 100 個樣本做平均，即為一個取樣值，如此每種負載各反覆做十

次，再將此十個輸出電壓值做平均表現為一個單點的電壓值，可得到近似直流般

平穩的電壓波形。 

 

圖 3.4 砝碼校正實況照片 

令輸入砝碼重量為 xi，感測器量到的電壓值為 yi，i 代表八次不同的負載，

實驗結果可得到八組資料，即圖 3.5 所標示，其之間的關係可用 (3-7)式之矩陣

形式來表示之，我們希望可以得到一個線性方程式 X=aY+b 來描述所有數據點，

在此我們利用最小平方法，使等號兩邊的差異最小，得到的方程式 X=aY+b 即為
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最小平方線。 
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=                  (3-8) 

將八組數據利用最小平方法得到的解為 a=8.0049，b=0.0257，其中 a 代表未

以砝碼施壓時的輸出偏壓，b 代表輸入輸出關係圖的斜率，因此輸入砝碼重量 x

與輸出電壓值 y 的線性關係如下： 

0049.80257.0 += xy                      (3-9) 

其中 y 代表擷取到的電荷值，單位為毫伏特，x 代表碼砝重量，單位為公克。 

 

圖 3.5 感測器電壓與力量關係 



 28

由於砝碼施壓方向為單邊方向，故砝碼的重量相當於夾爪手指一邊的力量，

因此必須將砝碼重量轉換成夾爪的單邊夾取力，若將以公克為單位的砝碼重量換

算為以牛頓為單位的夾取力，則可得知感測器量測電壓與夾取力的關係方程式

為： 

0049.862244989.2 += xy                   (3-10) 

其中 y 代表擷取到的電荷值，單位為毫伏特，x 代表單邊夾取力量值，單位為牛

頓，換算成牛頓與伏特為單位其關係如下： 

)0080049.0(322957.381 −= yx                (3-11) 

其中 x 代表夾取力，單位為牛頓，y 代表感測器所量到的電荷量，單位為伏特。 

接著考慮感測器的靈敏度及雜訊影響，根據實驗數據得知，當夾爪所去夾取

的實驗對象感測器所量到的電壓值通常介於 0.5 伏持以下，換算成牛頓單位最多

達到一百多牛頓，但生活中由人類用手去拿持物體的力量顯少大於一百牛頓，論

文所使用之感測器的靈敏度及可量測範圍非常大，最小靈敏度為 0.3 毫伏特，相

當於 10 克的壓力，且所使用感測器為石英材質，所以實驗中的任何微小震動或

電磁波等，均會造成雜訊的問題發生。此石英感測器最大測量範圍可到 7500 牛

頓，但實驗中所要量測的力量範圍並非此廣大，因此當系統要求要做更精準的控

制時，如此雜訊相對就顯得非常大，對控制精確與否的影響也就更大，接下來內

容便介紹如何降低力感測器的量測雜訊。 

3.4 力感測器之雜訊處理 

實驗中所用的力量感測器由於是硬體電路關係，故免不了有雜訊存在，例如

前述，理論上當夾爪在沒有夾取物體的情況下感測器量到的電壓訊號應保持為

零，但實際並非如此，必須先找出感測器未受力狀態的電壓值，但儘管如此測量
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過程中仍舊會有瞬間的脈衝產生，此脈衝的變化即為雜訊，雜訊誤差大到足以使

系統產生錯誤判斷，因此必須在系統中予以消除。 

壓力感測器的雜訊產生因素很多，有時候是因為感測器本身的靈敏度，或是

電荷放大器放大功率準確度影響，或是因為機械結構問題，例如所夾取物體與感

測器表面的接觸狀態、放大器的雜訊比、夾爪機械結本身的防震與否，甚至配線

周圍的電磁波或訊號線接觸不良，均有可能造成不必要的雜訊，實驗中所使用的

感測器因為其本身靈敏度較高，以及電荷放大器外接電源的訊號干擾，是造成雜

訊最主要原因，因此必須設法降低這些雜訊的干擾，解決方法為硬體上的調整及

利用軟體將訊號做最佳化。 

3.4.1 硬體方面 

硬體方面即上面所描述般，實驗中能解決的部分就是儘量減少訊號線之間彼

此的干擾，但硬體本身規格所限定之精確度及頻率等存在無法改善的雜訊誤差訊

號，因此主要以軟體的方式來消除雜訊，再比較感測器經軟體濾波前與濾波後雜

訊的解除程度。但首先必須先從硬體角度切入探討，討論訊號線與電源線的干擾

問題，圖 3.6 為電荷放大器的供應電壓對感測器擷取訊號時所造成的干擾狀態，

脈衝振幅最高到達 0.007 伏特至 0.010 伏特，換算成力量大小則為 2.2 牛頓到 3.3

牛頓的雜訊，若以此感測器訊號直接加在系統中做判斷，必然會發生誤判情形，

當夾爪未與物體接觸所擷取到的感測器訊號有可能己超過系統的判斷值，因此系

統會認定夾與物體接觸，使整個系統發錯誤，因此首先必須先消除各硬體設備對

壓電感測器的干擾。 
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圖 3.6 感測器原始訊號 

由於搖桿機構的驅動馬達其功率為 400 瓦，以致於當搖桿通電時會產生非常

大的電磁波，嚴重影響到壓電感測器的量測訊號，故搖桿驅動馬達的運轉為雜訊

產生的主要原因。經實驗証實，搖桿馬達的供給電壓與感測系統電荷放大器的供

給電壓源彼此間會造成干擾，因此若將放大器電壓源與搖桿馬達的電壓源獨立開

來，便可使雜訊降低到某一程度，如圖 3.7 為使感測器遠離電磁波干擾的結果，

原本存在某一頻率上跳動的脈衝訊號即為電磁波干擾所造成，最大脈衝振幅約為

0.002 伏特，相當於 0.6 牛頓的力量雜訊，如圖 3.8 所示為以力量單位的感測訊號，

與原始訊號比較若將電磁波干擾消除後可將雜訊降低至 20%。 

圖 3.7 及圖 3.8 的感測器訊號為不施加任何壓力時所量到的訊號，由於是壓

電感測器容易受微小振動干擾，因此才會呈現如圖中般的高頻率跳動，為了避免

高頻雜訊對控制策略造成影響，我們希望感測器訊號能趨近低頻且振幅小的平穩

訊號，我們利用軟體方式先做濾波處理，將感測器訊號轉換成理想的靜態壓力。 
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圖 3.7 排除電磁波干擾之電壓訊號 

 

圖 3.8 排除電磁波干擾之力量訊號 
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3.4.2 軟體方面 

經由上述硬體上的修正後，雜訊仍然在上下 0.002 伏特跳動之間，相當於力

量雜訊約為正負 0.6 牛頓左右的誤差，如圖 3.6 所示，儘管已去除電磁波的雜訊

干擾，但從圖 3.7 及圖 3.8 所表現的感測器擷取訊號波形仍是以高頻的方式上下

振動，因此為了使測量更精準，接下來則利用軟體的方式，將所擷取到的高頻且

振幅大的電壓訊號波形，表現為低頻且振幅小的波形圖，方法係採用平均值的運

算，將某一段時間內所量到的電壓訊號先算出平均值再輸出，以達到較穩定的

值，軟體設計如下圖 3.9 所示，首先以 off-line 的方式測試其濾波效果，接下來

再應用在 on-line 的系統上，使濾波系統能直接在 C 語言內同時抓取訊號並執行

訊號處理。 

 
圖 3.9 off-line 資料傳輸模式 

我們利用迴圈方式擷取訊號，每跑一個迴圈即擷取一筆資料，假設擷取到的

資料從 Data1、Data2、Data3、…依序開始傳入，石英感測器的訊號擷取卡所得

到的連續輸入電壓訊號，圖 3.9 所示上排為原始且帶有雜訊的資料數據，為了避

免訊號跳動過大，必須將每筆輸入的訊號經過處理，將感測器擷取到一長串資料

中，每 n 筆資料做一次平均再以平均值做為資料的輸出，例如圖例設定為 n＝3，

即每 3 筆資料做一次平均，圖 3.9 所示下排的資料即為經過運算處理過的新數

據 ， 即 Data1=1/3(Data1+Data2+Data3) ， Data2=1/3(Data2+Data3+Data4) ，
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Data3=1/3(Data3+Data4+Data5)，依此類推，調整 n 值大小可將訊號的變化程度

做不同程度的調整。 

為証實此方法的可行性，先利用此方法將感測器擷取到的一組資料做off-line

的處理，方法係利用感測器擷取 1000 筆電壓訊號後，將此資料存成一個矩陣型

式的檔案，再利用 Matlab 軟體做處理，係將每 100 筆訊號做一次平均再做輸出，

圖 3.10 及圖 3.11 分別為處理後的電壓訊號與力量訊號，由圖 3.10 中觀察到方法

很明顯地有效改善原有雜訊干擾，原本存在的高頻雜訊已改變成低頻的平穩訊

號，訊號波形的振幅降低到約 0.0002 伏特以下，相當於正負 0.06 牛頓的力量誤

差雜訊，即將誤差值降低至 2%，如此便達到感測器的最小準確度並且符合控制

系統的要求。 

 

圖 3.10 經過軟體處理後之電壓訊號 
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圖 3.11 經過軟體處理後之力量訊號 

以上均為 off-line 的解決方案，以就是將擷取到的資料存檔後再做消除雜訊

的處理，但是當實驗進行 on-line 遠端操控時，感測器擷取電壓訊號為即時的

(real-time)，也就是擷取方式為每掃描到一個訊號便將它輸出，因此必須在擷取

資料的同時，邊做資料擷取邊做消除雜訊處理。實驗所使用的軟體為 Visual 

C++，方法是在程式寫法上利用環狀佇列(circular queue)方式設定長度為 n 的佇

列，當資料不斷被輸入時依序將資料一個個送到佇列上做儲存，當佇列被 n 筆資

料填滿後做平均值再一個個回傳出去。如圖 3.12 所示，先以迴圈方式讀取感測

器電壓訊號，從第一筆資料被讀到開始，依序將資料從佇列的第一個位置開始填

滿，當有新的元素加入時則將佇列空間內的每一個值做平均後再回傳，例如第二

迴圈回傳值為 1/2(Data1+Data2)，第三迴圈的回傳值為 1/3(Data1+Data+Data3)，

依此類堆，當佇列開始被填滿後，也就是在第五迴圈之後，將新加入的資料蓋過

佇列最前端的值，如此可避免佇列空間的浪費，因此在第五迴圈之後都是最新的

五筆資料做平均再將之回傳，如此的程式寫法效果達到前面方法所述。 
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圖 3.12 on-line 資料傳輸模式 

利用上述佇列方式撰寫程式做訊號處理，接下來我們直接以高階 c 語言進行

on-line 的擷取訊號實驗，以迴圈方式令感測器的訊號擷取卡每跑一迴圈即進行一

次資料擷取動作，首先讓程式跑 1000 個迴圈，擷取 1000 筆感測器電壓訊號，每

跑一次迴圈輸入的訊號均須做一次平均值運算，方法是建立一個運算函式，當迴

圈執行到此運算函式時便呼叫該函式執行運算迴圈，函式內將佇列長度設為 100

並加入迴圈內，函式將佇列內的一 100 筆資料先做平均再輸出到原系統迴圈，圖

3.13 為即時擷取到的訊號波形，圖 3.13(a)為原始未經處理且帶有雜訊的電壓訊

號，圖 3.13(b) 為經過平均值運算後的結果，電壓訊號呈現平穩的值，將電壓訊

號換算成力量訊號後，圖 3.13(c)即為原始帶有雜訊的力量訊號，圖 3.13(d)為經

過平均值運算後的訊號波形圖，因此從圖 3.13(c)及圖 3.13(d)均可看出經過處理

後的訊號，能有效地去除雜訊並達到與 off-line 相同的效果。 
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(a) 原始電壓訊號                    (b) 處理後之電壓雜訊 

     

(c)原始力量訊號                     (d)處理後之力量雜訊 

圖 3.13 訊號經過 on-line 處理後結果：(a)原始電壓訊號，(b)處

理後之電壓雜訊，(c)原始力量訊號，和(d)處理後之力量雜訊 


