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摘要 

 

 

在一些具有危險性或未知的環境中，可使用遠端操控技術來遙控機器人以達成

任務。為了要讓操作者能更真實感覺到遠端環境並且靈活的操控機器人，需要在遠

端操控系統中加入遠端呈現的技術。我們實驗室已發展一套結合虛擬實境之遠端操

控機器人系統，透過實驗室自行開發的力回饋搖桿以及本論文所發展的力感測機械

夾爪，達成遠端操控系統中的力覺回饋功能。使用者可藉由操縱搖桿來控制遠端的

夾爪，並得到遠端環境的力覺資訊，讓遠端環境的觸覺的資訊能夠在近端呈現。由

於之前實驗室所開發的機械夾爪只是開迴路系統，無法達到控制的需求，本論文所

提出的閉迴路系統加上控制法則，來執行夾取、提起、放下的動作，藉此達到與環

境互動的效果，我們以實地夾取番茄及雞蛋等非常柔軟且易碎的物品來印證所發展

系統的有效性。 
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Abstract 
 

For the hazardous or uncertain environment, we can use the telerobotic system for 

task execution. To let people have a more realistic feeling of the remote environment and 

manipulate the robot more efficiently, we need to enhance telepresence for the telerobotic 

system. Our laboratory has developed a VR-based networked telerobotic system. For its 

enhancement, in this thesis, we develop a force-reflection system, which consists of the 

joystick and gripper with force-reflection capability. The operator can use the joystick to 

manipulate the gripper. And also receive haptic feedback from the remote environment. A 

closed-loop control system with PID control is built in the system for force regulation. 

For demonstration, we use the developed force-reflection system to grasp fragile object. 
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 第一章 

1.              導論 

在具有危險性或是未知的環境中，人類不適合到現場進行作業的場合裡，往

往使用機器人來達成任務，受限於機器智能的的風險性及感測技術的侷限性，人

類還是有必要來操控機器人。Goertz 與 Thompson 於 1954 年所提出的遠端操

控(Teleopration)[6]，是將人類操控與感測的能力延伸到遠端，而拜網路與為處理

機蓬勃發展之賜，使得遠端操控的技術得以廣泛的應用。 

在遠端操控過程中，遠方的機器人將視覺、聽覺及觸覺等感官資訊回傳到近

端操作者的技術，稱為遠端呈現(Telepresence)技術[16]。完整的遠端呈現系統所

具備的基本硬體如圖 1.1 所示，其中近端設備包括聽覺播放系統、力回饋操控器、

視覺擷取系統等，遠端設備包括聽覺接收系統、力感測系統、視覺接收系統等；

遠端的聽覺、觸覺及視覺接收系統分別負責擷取遠端環境的聲音、力感及外觀色

彩等資訊，再將這些資訊做運算後回傳到近端的聽覺、觸覺及視覺呈現設備中，

使用者可透過這些設備清楚遠端所發生的變化。 

遠端呈現技術，簡單地說就是讓使用者在近端有如身在遠端環境中，可以感

受到遠端的各種資訊，而虛擬實境(Virtual Reality，VR)是現今應用在遠端呈現系

統最常見的技術之一[22,25]，透過電腦繪圖將遠方環境建構成一虛擬場景，在虛

擬場景中加入觸覺、視覺及聽覺等因素，即時模擬遠方環境的狀況並呈現在近端

的硬體設備上，此技術可應用在教育、娛樂或工業等用途上，因此虛擬實境技術

在遠端呈現系統上顯得格外重要，本實驗室目前已成功開發出結合虛擬實境之遠

端操控機器人系統，透過網際網路傳輸方式完成操作端與遠端的連結。 
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圖 1-1 遠端呈現系統圖 

力覺回饋裝置早期就應用在遠端操作系統中，用來實現遠端機器人在順應性

工作下的力資訊狀態，協助操作者控制遠端機器人完成任務[10,11]，如圖 1.2 所

示。在遠端呈現系統中，力覺及視覺上的回饋可以幫助使用者在搖控機器人時有

預警和導引作用而免於發生強烈碰撞的危險，在使用者所在位置的近端搖控遠端

系統，藉由操控器及視覺接收系統來刺激人類力覺及視覺感官系統，進而感受遠

端系統所獲得的資訊，其中直接與使用者接觸的操控器以力覺回饋裝置為主。 

 
圖 1-2 力覺回饋系統 

我們實驗室已開發出一機械夾爪系統，除了在爪指上設有力感測器可直接量

測夾取力，尚有編碼器來計算夾爪的移動位置以得知物體形變量或供控制使用。

而我們研究的方向是包含力的控制，機器人可接受指令用夾爪產生一力量，加諸

於物體上，我們進而發展出一套力回饋的控制機制，讓使用者可感覺到夾取物體
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時所產生的力感變化，遠端機器人含力的控制器，且是閉迴路可以出較精確的

力，因此機械夾爪可以夾取多種物體，包括形狀、軟硬不同的物體，甚至工具，

讓機器人可執行更複雜的工作。 

接下來的章節裡，第二章將先介紹由力回饋操控器及力感測夾爪系統所完成

的力覺回饋系統，近端由二軸力回饋搖桿做為力回饋操控器，遠端由擷取力量及

位置訊號的力感機械夾爪為主；第三章進行系統動態方程式的建立，並執行系統

辨識，在第四章，近端主要以 PID Controller 為基礎，達到搖桿力回饋與夾爪轉

矩控制，進而發展出可廣泛夾取各種物體的機械夾爪；第五章則是根據整體系統

與力覺系統的操控機制進行實驗，以印証其可行性；最後，第六章對整體論文進

行說明及總結，並敍述未來的工作。 
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第二章 

2. 力覺回饋系統 

力覺回饋系統最基本的硬體需求包括操控器及受控器，依照不同的工作目的

所設計出的操控器及受控器也會不同，本論文主要是探討如何讓操控者透過二軸

力回饋搖桿及控制器對各種材質的物體，進行夾取和提起的動作，包括硬體設計

及軟體規劃。本章先介紹遠端力覺回饋系統架構，並對其中設計之夾爪的優點及

可行性作說明，再依序介紹用來輔助夾取動作所需的硬體設備及系統架構。 

2.1. 系統架構 

我們所提出的力覺回饋系統是以兩軸力回饋搖桿做為力覺回饋裝置，在遠端

用來執行任務的機器人為改良後的機器人末端效應器，為一具有力量感測系統及

位置回授的機械夾爪，使用者利用力回饋搖桿對夾爪下夾取力量控制的指令，並

將夾爪與物體接觸時的受力狀況回授到力回饋搖桿，進而呈現給使用者，其理想

的實現架構圖如圖 2.1 所示，其中利用一台個人電腦進行運算處理，力回饋搖桿

扮演使用者與機器之間的訊號傳遞媒介，使用者可透過搖桿將欲下達的命令以類

比或數位方式傳送到電腦，電腦下命令讓遠端的夾爪系統執行因應動作，並將夾

爪系統與環境接觸的資訊呈現回電腦。 

 



 

 5

 
圖 2-1 力覺回饋系統架構圖 

 

 
圖 2-2 力覺回饋控制訊號圖 

2.2. 機械夾爪 

理想的機械爪朝向能和人手一樣靈巧之機械手，而人手之不同於現有機械爪

有數點：其一，人手可執行許多靈活的動作，如拿雞蛋、玩雜要等；其二，人手

的感覺非常敏銳，能夠感覺冷、熱、乾、濕、痛等[1，24]；其三，人手的結構

和材料相當精巧。完成一優質的機械夾爪需要結合各領域的知識，機械工程在於

機械臂的動態與靜態分析，精密輕巧的材質以及各種感測元件是材料科學研究方

向，而電機方面著重於感測器與介面訊號的處理以及運動控制的方法。 

Utah-MIT hand[13]是相當著名的機械手，如圖 2.3 所示，其設計的概念是模

仿人類手的外形和大小，包含了四隻手指、每隻手指有四個自由度；手的關節處

(joint)有位置感測器來偵測關節角度，透過肌腱處(tendon)的力感測器來量取手指

的伸展和屈曲的狀況，利用這些資訊進一步控制關節、手指運動，來達成抓取物

體等等的動作[19]。多手指的機械手構造複雜，能夠精巧的運用多種抓握姿勢以
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及操控不同的物體或工具；相形之下，兩指的機械手爪或是平行夾(parallel jaw)，

雖然功能上受到限制，不過，容易設計與實現，卻是普遍應用在工業自動化中，

負責夾取、搬運的動作，因此在設計機械夾爪之前，先確定所要執行工作的複雜

度，再來決定選擇是要採用哪一種類型的機械夾爪。 

 
圖 2-3Utah_MIT  Hand[13] 

夾爪的設計可約略分為：真空式、磁力式、通用式、與機械式。機械式的夾

爪在閉合時，在物體表面施加壓力來完成夾取。機械式夾爪的用途較廣，普遍存

在自動化的場合，基於設計便捷、成本合理、定位精準、應用廣泛等考量，普遍

使用機械式、齒輪齒條型的設計方式。 

致動器是機械手爪動力的來源，大致分為三種致動方式：氣動、液壓以及電

動式[21]。電動致動使用電動馬達作為致動器，負責將電能轉換成機械能。機械

夾爪要裝置在機械手臂上，所以體積和重量要小，直流馬達是很好的選擇，而且

整個致動的特性容易分析與建立模組，利用驅動電路，和控制器能夠精確的控

制，並且在最快的反應時間內驅動系統，所以我們選用直流馬達作為致動器，如

圖 2.4(a)所示，運作模式為馬達經過減速機後帶動齒輪做旋轉，齒輪將旋轉運動

經過兩齒條轉換成直線運動，兩齒條分別連接到夾爪的兩指，當齒條做直線來回

運動時，夾爪即做出開跟合的動作，圖 2.4(b)-(c)為夾爪機構外觀。 
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(a)機械夾爪組成示意圖 

  
(b) 機械夾爪上視圖                   (c) 機械夾爪前視圖 

圖 2-4 機械夾爪：(a)示意圖，(b)上視圖，和(c)前視圖 

表 2-1 夾爪馬達驅動系統硬體規格 

直流伺服馬達(A-max26_110212) 
最大轉矩 42.2 mNm 
最大轉速 4400 rpm 
額定功率 4.5 W 
重量 119 g 

增量式編碼器 (Digital Encoder_110512) 
解析度 500 ppr 
編碼方式 A、B 相和 Index channel 

減速機(Spur Gear head GS_110448) 
減速比 100:1 
最大效能 66 % 

馬達驅動器(Maxon motor control 145391) 
控制模式 轉矩控制 
電源 12VDC~50VDC 
輸入訊號 -10~10V 
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2.3.  伺服驅動系統 

直流伺服馬達擁有良好的線性特性以及簡單易於控制的優點，因此我們選用

瑞士 Maxon 公司的直流伺服馬達驅動系統做為夾爪的主要動力來源，再搭配公

司提供的增量式編碼器及減速機等，表 2.1 為馬達驅動系統的硬體設備規格。圖

2.5 所示為整體夾爪系統的架構圖，圖 2.6 所示為伺服驅動系統方塊圖，前者主要

由一軸直流馬達驅動系統及力感測系統所組成，與伺服驅動系統、AD/DA 卡及

電腦構成整個具力感測的遠端機械夾爪，而後者為伺服系統包括馬達伺服驅動

器、編碼及計數卡、類比電壓輸出卡、及感測器訊號擷取卡，電腦透過類比電壓

輸出卡對伺服驅動器下達電壓命令，再由驅動器控制直流馬達的電壓輸出轉矩，

透過夾爪機構帶動機械夾爪開合，夾爪上之編碼器可讀取馬達的角位移量，由計

數卡間接讀出夾爪位置訊號，在夾爪本體中，其中一指手爪裝設有壓力感測器，

用以讀取與物體接觸時所產生的力量訊號，感測器將壓力資訊轉換成電壓資訊送

出，再由資料擷取卡來讀取電壓值，經由電腦運算系統轉換成力量資訊。 

 

圖 2-5 夾爪之馬達驅動系統架構圖 
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圖 2-6 伺服驅動系統方塊圖 

 

 

2.4. 力感測系統 

人手有觸覺感受的能力，藉由不斷的去探索、觸摸，得以鑑別出不同的物體，

觸感是能夠連續感受不同接觸力，如此方能從事許多複雜的工作，而感測器的功

能越強大、安裝的種類越多，就代表這隻機械夾爪擁有可觀的發展性，在後面的

章節將應用這些感測的能力來執行夾取物體。本節介紹應用在觸感的感測器，並

且對所選配的力感測系統進行規格以及功能上的說明，最後對力感測系統進行校

正。 

2.4.1. 觸覺感測器 

人類藉由手不斷去探測物體來得到觸覺的資訊，鑑別出物體的物理性質。

Lenderman 和 Klatzky 等人，說明人類的手以高度智能並且有系統的方式來取得

物體的物理性質[15]，實驗的方式是用人類的手，依照設定的程序來判定未知物

體的物理特性。舉例來說，若要感覺物體的材質是光滑或粗糙時，可將手指對物
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體表面做來回側向的移動；想對物體的軟硬度做評估，可用手去擠壓物體；若是

想感受物體的溫度，就將手緊貼著物體的表面；當要判斷物體的重量時，將手攤

開且把物體放在手心後做上下的晃動；想要知道物體局部的外形，可以用手指沿

著物體的外圍的輪廓去移動。我們可以利用這些方法，配合不同的感測器，來取

得物體多方面的物理特性。 

常被應用在觸覺的感測器包括，壓阻式、電感式、電容式、光電式、及壓電

式，壓阻式感測器是指受到作用力時會改變其電阻質，電阻值的變化可用惠斯登

電橋檢測出，故廣泛被使用，在選用不同類型的壓阻感測器時，如金屬型、半導

體型的應變計，要注意如溫度、遲滯、非線性等問題。 

感測器種類眾多且各有其功能，一般用於研究用途上的感測器有以下兩種：

人類在拿取物體時手部的力道是分佈在所有接觸面積的範圍內，可感測整個接觸

面的感測器稱為陣列感測器(Array Sensor)[14]，除了可偵測出接觸面積的受力外

尚可測量出每個陣列的力道分佈區塊及大小；另一種感測器用來感測單點受力大

小，也就是施加壓力那點的力量值，此類稱為離散感測器(Discrete Sensor)，一般

商業化的產品皆屬此類。 

2.4.2.  力感測系統 

論文中所使用為 KISTLER 公司所生產的石英感測器以及電荷放大器，此種

型號感測器是屬於壓電式[11]的離散感測器，無法偵測靜態電壓，產品經過訊號

處理後將原本訊號做積分，即可直接觀測到力量的變化情形，可將作用在感測器

表面的類比壓力值轉換成數位式的電子訊號，由於石英感測器直接由感測器量回

來的電子訊號非常的小，故須透過電荷放大器將電子訊號放大，從感測器 9001A

規格可知其量測範圍可到 7500 牛頓，其靈敏度為-4 pC/N，負號表示感測器的施

力方向為向內壓縮，換算後可得到感測器最大輸出 30000pC，經過電荷放大器也
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就是可輸出 6 伏特的類比電壓值，再搭配由 IOtech 公司的資料擷取卡來擷取感

測器所量到的電壓值，表 2.2 所示為感測器及電荷放大器之規格。 

表 2-2 力感測系統硬體規格 

石英感測器(Quartz Load Washer 9001A) 
重量  3        g 
量測範圍  0~7500   N 
過載額定力  9000     N 

 -4       pC/N 
靈敏度 

 -3.86     pC/N 

電荷放大器(Charge Amplifier 5039A122) 

量測範圍Ⅰ  ± 50,000  pC 
量測範圍Ⅱ  ± 12,500  pC 
輸出電壓  ± 10     V 
誤差  ± 1      % 

當量測到力量值經電荷放大器轉為類比的電壓值輸出後，為了可以在系統中

運算，必須將類比電壓數位化後才能讓電腦讀取並做處理，圖 2.7 為感測器的訊

號處理流程，當類比電壓從電荷放大器送出時，透過 IOtech 公司的轉接卡

DBK201 將類比資訊轉換成數位資訊後，再由 IOtech 研發的資料擷取卡

DaqBoard2005 來讀取其數位訊號，亦可利用其套裝軟體 Daqview 來觀測即時的

電 壓 輸 出 波 形 ， 論 文 中 使 用 其 支 援 的 程 式 語 言 C/C++ 及 應 用 程 式 介 面

(Applications Program Interface, API)來規劃軟體。 

 
圖 2-5 力感測系統訊號流程圖 
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2.4.3. 力感測器校正實驗 

為確保量測精度(accuracy)，在此對力感測器進行校正實驗。實驗方式係在

石英感測器的垂直方向，分別懸掛不同重量的砝碼，如圖 2.8 所示，這裡使用 50、

100、200、500、和 1000 公克的不銹鋼 F1 級標準砝碼，以及無負載重物的情況

下，對這六種不同輸入條件下求出一條曲線，如此反覆做十次，可以得到如圖

2.9。這裡要注意的是，由於壓電感測器無法量測出靜壓力，換句話說，輸出的

電壓波形無法表現出一個平穩的直流值，在此的做法是每十個輸出的電壓值做平

均值後表現為一個單點的電壓值，可以得到近似直流般平穩的電壓波形。 

當輸入為 xi，也就是砝碼的重量時，可以量到電壓值 yi，觀察圖 2.9，發現

可以將每六個砝碼量測出的一次校正曲線，模型成有偏移量的直線 X=aY+b，反

覆做 8 次實驗，可以得到八條聯立方程式求解兩個未知數，簡化為矩陣形式如下： 

Y
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                   (2-1) 

最小平方解 YAAA
b
a

Z TT 1)( −=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=                     (2-2) 

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                  (2-3) 

其中 y 代表擷取到的電壓值，單位為毫伏特，x 代表碼砝重量，單位為公克。 
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圖 2-6 使用砝碼進行校正實驗 

 

圖 2-7 力感測校正關係圖 

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： 
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0049.862244989.2 += xy                   (2-4) 

其中 y 代表擷取到的電壓值，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                (2-5) 

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

2.5. 力回饋搖桿系統 
使用者可對電腦下達命令來控制上述力感測機械夾爪的開合動作，下達命令

的介面不外乎是一套輸入裝置，然而為了達到與環境互動的效果輸入裝置必須兼

具輸出裝置來表現環境的資訊，因此在力覺回饋系統所使用之輸入輸出裝置即為

兩軸之力回饋搖桿。力回饋搖桿不僅提供給使用者力覺的感受，也可以將使用者

欲下達的指令透過力回饋搖桿輸入到電腦的運算系統內，再將命令輸出到遠端可

執行的系統，接著將遠端環境所面臨的環境變化資訊送回並透過力回饋搖桿輸出

給使用者感受到力量感受，如此便達成近端使用者與遠端環境之互動關係

[10,14]。 

如圖 2.9 所示，我們所使用的力回饋操控器之外觀為常見的方向盤式操作方

式，具有兩個力回饋的自由度，其用途相當廣泛，論文中將其兩個自由度分別定

義成 X 軸及 Y 軸，X 軸的自由度方向為操作方向盤上圓周式的旋轉，活動範圍

可以是無限制的旋轉運動；Y 軸的自由度方向為前後 40 度的近直線運動，此兩

軸的活動方向近乎垂直，因此，在操作時不致會彼此造成互相干擾而混淆，本論

文中只需做夾爪開閉之單軸控制，因此只需用到搖桿其中一軸來做控制即可，為

了避免回饋力太大而造成危險以及活動範圍受限制，故選擇利用其 X 軸來做為

主要致動器，即利用搖桿之旋轉運動來控制夾爪之直線運動， X 軸最大可輸出
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力量為 43 牛頓。 

  
(a)前視圖                       (b)側視圖 

圖 2-8 兩軸力回饋搖桿：(a)前視圖和(b)側視圖 
力回饋搖桿系統架構如圖 2.11，除了透過搖桿將命令輸入到電腦運算外，搖

桿尚可接收電腦所運算出來的力量訊號，再藉由搖桿上的馬達將轉矩大小傳送給

使用者感受遠端接觸狀態。整個系統可分為兩個部分：機構部分及控制部分，機

構部分為搖桿本體，包括把手、各項傳動機構、馬達、編碼器、減速機及數位按

鈕，控制部分包括個人運算電腦、計數卡、類比電壓輸出卡、馬達驅動器及訊號

擷取卡。 

 
圖 2-9 力回饋搖桿系統架構 

使用者轉動搖桿馬達，馬達配有編碼器可隨時讀取馬達的轉動圈數，編碼器

將脈衝訊號送到馬達驅動器後得知馬達位置，驅動器最主要的功用在於提供馬達

所需電壓，即做功率放大用，驅動器可將接收到的位置訊號送回電腦做運算，利

用此位置訊號便可將搖桿的轉動行為摸擬出夾爪的動態；此外，運算系統與搖桿
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之間利用一類比電壓輸出之介面卡用以控制馬達所須的電壓大小，介面卡輸出電

壓經由驅動器傳到馬達，電壓大小決定馬達的輸出轉矩大小，使用者握住搖桿把

手便可感受到搖桿馬達轉矩欲呈現的力量大小；搖桿把手上配有兩個數位式按

鈕，可將數位資訊輸入到電腦，不過論文中此按鈕並無任何作用，表 2.3 為搖桿

本體、交流伺服馬達及馬達驅動器的規格說明，關於此力回饋搖桿的詳細資料，

請參考[12]。 

表 2-3 力回饋搖桿硬體規格 

搖桿本體(X 軸) 
額定出力 43.33 N 
軸長 0.15 m 
齒輪比 1：5 

AC 馬達(Panasonic MSMA041A1E) 
編碼器解析度 2500 
額定/最大轉矩 1.3/3.8 N/m 
額定功率 0.4 kW 

馬達驅動器(Panasonic MSDA041A1E) 
控制模式 轉矩控制 
功率 400 W 
輸入訊號 3V/100%額定轉矩 

2.6. 控制介面卡 

搖桿之所以有力回饋即透過電腦將所要的命令送出去驅動搖桿馬達，因此馬

達系統與電腦之間必須配有一套可以做為兩者之間的溝通橋梁，電腦所接收或下

達的命令為數位化的資訊，驅動馬達系統的命令為類比式的電壓命令，因此論文

選用台灣研華科技公司開發的 PCI 介面的類比電壓輸出卡 PCI-1721 做為控制馬

達系統的介面卡，介面卡主要規格如表 2.4。 
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表 2-4 馬達控制卡 PCI-1721 規格 

Channels 4 
Resolution 12-bit 

Operation mode Single / Continuous / Waveform / Synchronized output 

Using Internal Reference
0~+5V, 0~+10V, -5~+5V, -10~+10V, 

0~20mA, 4~20mA 
Output 

Range(Internal & 
External 

Reference) 
Using External Reference

0~+xV@+xV (-10≦x≦10) 
-x~+xV@+xV (-10≦x≦10) 

Relative ±1 LSB 
Accuracy 

Differential Non-linearity ±1 LSB (monotonic) 
Max. Update Rate 10 MHz (max. for one channel) 

Settling Time 5μs (to ±1 LSB of FSR) 
10 MHz Max. 

Low 0.8 V max. 
External Clock 

Input 
High 2.0 V min. 

 

PCI-1721 主要有四個頻道可輸出類比電壓，亦即可同時控制四套馬達驅動系統，

論文利用其中的兩個頻道分別控制搖桿及夾爪的馬達驅動系統，PCI-1721 的電

壓輸出範圍可藉由參數調整將其設定在 0 到 5 伏特、0 到 10 伏特、負 5 到正 5

伏特及負 10 到正 10 伏特四種範圍，夾爪馬達與搖桿馬達驅動器的驅動電壓均為

正負 10 伏特之內，所以利用軟體觸發方式將 PCI-1721 的輸出範圍調整至正負

10 伏特即可。 

馬達驅動系統除了電壓命令外，尚須有位置的回授，用來得知馬達目前所轉

動的圈數或到達的位置。搖桿系統改變搖桿的旋轉角來控制夾爪的驅動電壓，藉

以驅動夾爪系統；夾爪系統可以提供夾爪兩指之間的移動距離，也可以用來量測

被夾取物體的形變量，因此為應實驗需要又另外選購一組計數卡，用來接收搖桿

及夾爪編碼器回授回來的位置訊號，計數卡 PCI-1784 規格如表 2.5。PCI-1784

用來擷取增量式編碼器的脈衝回授訊號，透過 AB 相增量方式相位相差 90 度，

除了可檢測馬達的正反轉外，還可同時計數，便可算出馬達的絶對位置，利用位

置對時間做微分，即可推算出馬達的轉速，將編碼器訊號連接到 PCI-1784 即可
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讀到夾爪位置及搖桿位置。 

表 2-5 計數卡 PCI-1784 規格 

Number of Axis 4(independent) 
Resolution 32-bit 

w/ Digital Filter 1.0MHz Max. Quadrature 
Input Frequency w/o Digital Filter 2.0MHz 

Drive Type Single-ended or differential 
Counter Mode Quadrature, Up/Down, Count/Direction 

Max. Input Pulse 
Frequency 

×1, ×2, ×4 

Sample Clock 
Frequency 

8, 4, 2, or 1MHz 

機器人遠端操控屬於即時的操控系統，必須即時處理搖桿及馬達驅動系統的

力量迴圈，且使用的類比電壓輸出卡、計數卡及資料擷取卡驅動程式的支援作業

系統有限，基於以上原因，論文中選擇 Microsoft Windows 2000 做為力回饋操控

系統的電腦作業平台，使用的程式語言工具為支援介面卡的 Microsoft Visual C++ 

6.0 及其應用程式介面。 
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第三章 

3.  系統分析 

在本章我們將推導機械夾爪的動態方程式，進行系統識別(system iden- 

tification)，由控制對象的輸入輸出資料，以實驗方式來建立數學模型。在 3-1 節

至 3-5 節是直接推導夾爪系統的轉移函數，3-6 節是以黑盒子的方式求出夾爪系

統的轉移函數，會用兩種方法的原因，直覺上以公式推導出來是較容易的，亦可

從中知道轉移函數的階數，當然對系統的物理特性也有一定程度的認識，只是推

導出的結果，參數常常無法確定，進而使加入控制器的參數不易估計，才會用黑

盒子的方式作系統識別，最後以 3-6 節所得的轉移函數，利用 matlab 軟體進行

系統分析。 

3.1. 永磁直流馬達數學模型 
在現今工業中，直流馬達是最廣泛運用的電動機之一。之前直流馬達因為電

刷與換向器比較貴，且可變磁通的直流，只適用某些型式的控制，由於稀土磁鐵

的發展，已做出高轉矩體積比的永久磁鐵直流馬達，電刷與換向器技術的進步，

這些容易磨損的部分，實用上已無需維護。製造技術的進步，可以做出很高的轉

矩慣量比，且有低時間常數的性質，如同機具工業中一般，電腦週邊設備，如紙

帶驅動器、印字機、字元處理機等有新的應用[30]。 

直流馬達基上本是一個轉矩換能器，它將電能轉換成機械能。馬達軸上的轉

矩，直接正比於電樞電流，所產生的轉矩與電樞電 ia 之的關係 

m aT K iτ=                         (3-1) 
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其中， mT 為馬達轉矩， ai 是電樞電流和 Kτ 為比例常數。導體在磁場中移動，除

了會生轉矩之外，在兩端會產生電壓。此電壓與軸速成正比，且有減少電流的趨

勢。反電勢與軸速間的關係下: 

c b nV K ω=                                (3-2) 

其中， cV 表示反電勢， nω 表示馬達的軸速度，3-1 式及 3-2 式描述了直流馬達工

作的基本原理。 

圖 3-1 中是力覺回饋系統所使用的永磁式馬達的內部各元件，表 3-1 是其參

數。圖 3-2 是直流馬達的模型，Va 代表外加電壓，Ra 代表電樞電阻，La 代表電

樞電感，Vc 代表電樞反電勢， Kτ 為力矩常數， bK 為反電勢常數，根據克希荷夫

電壓及電流定律(KVL, KCL)可得電路系統方程式(Electrical System Equation)及

輸入轉矩等於輸出轉矩可稱為機械系統方程式(Mechanical System Equation)分別

陳述於後。 

 

圖 3-1Maxon 直流馬達結構圖[http://www.maxonmotor.es/] 

 

A-max-26-110212 
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表 3-1 馬達的參數 

Vin(t) max 24 Amplifier Input Voltage 

Ra(Ω) 30.1 Motor armature coil Resistance 

La(H) 0.00299 Motor armature coil Inductance 

Ia(A)   Motor armature coil  Current 
Vc(v)   Motor Back Electromotive Force 

Kτ(n-m/A) 0.0529 Torque constant 
Kb(V-s/rad) 0.53 Back EMF Constant 

J(kg-m2) 1.20E-06 Armature Inertia 

B(N-m-s/rad)  5.8e-6 Viscous Damping 

 
圖 3-2 永磁式直流馬達模型 

(一).電路系統方程式(Electrical System Equation) 

0a
a a a a b m

d iV i R L K
dt

θ− − − =                     (3-3) 

經拉氏轉換得下式 

1( ) (0 ) ( ) ( ) ( )a b
a a a m a

a a a

R KsI s i I s s V s
L L L

θ− = − − +        (3-4) 
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左右移項後得下式 

( )( ) b m a
a

a a

k s VI s
L s R
θ− +

=
+

                          (3-5) 

將(3-5)式轉成方塊圖，即圖 3-3 中紅色圈起部分 

 

圖 3-3 紅色圈起的部分是代表(3-3)式電路系統方程式方塊圖 

(二).機械系統方程式如下所示 

ω' ω LT-T -T -T =0                           (3-6) 

T= τ aK i 馬達產生的轉矩， 'Tω =
2

m
m 2

d θJ
d t

慣性轉矩， ωT = m m
m

m

dθ dθBB
dt dt

阻尼轉矩，

LT 負載轉矩 

2
m m

τ a m m L m 12
d θ dθK i -J -B -T =0  (J =J+J )
d t dt

              (3-7) 

左右移項得下式 

τ m L
a

m m m

dω K B T= i - ω-
dt J J J

                        (3-8) ( )md
dt
θ ω=
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拉氏轉換得下式 

τ m
l m 1

m m m

K B 1sω(s)-w(0)= I(s)- ω(s)- T (s)  B =B+B
J J J

       (3-9) 

移項得下式 
( ) ( )( ) a

m
m m

K I s T ss
J s B

τθ −
=

+
                     (3-10) 

將(3-10)轉成方塊圖，即圖 3-4 中紅色圈起部分 

圖 3-4 紅色圈起部分是代表(3-10)式的機械系統方程式方塊圖 

3.2. 齒輪列數學模型 
在夾爪系統上的齒輪列如圖 3-5 所示，是將能量從系統的一端傳送到另一端

的一種機械裝，是以力、轉矩、速率及位移的方式來改變。這些裝置也可以視為

獲得最大功率傳輸的匹配裝置。圖 3-6 表示兩齒輪耦合在一起的情形。齒輪組的

慣性及摩擦在理想情況下可考慮忽略掉。 
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圖 3-5 齒輪列系統[http://www.maxonmotor.es/ ] 

 
圖 3-6 齒輪耦合示意圖 

齒輪列的轉矩 T1 和T 、角位移 mθ 和θ 以及齒輪數 N1 和 N2 之間的關係基於下

列的情形推導。 

(1) 每個齒輪的表面所移動的距離是相同的，因此， 

1m l lr rθ θ=                       (3-11) 

(2) 因假設無損失，所以齒輪所作的功就等於另一齒輪所作的功，所以 

1 mT Tθ θ=                      (3-12) 

(3)在齒輪組的表面上的齒數是與齒輪組的半 r1 及 r2 成正比;這也就是 

r1N2=r2N1                                  (3-13) 

假如兩齒輪的角速度，ω1 及ω2 亦考慮在圖中，式(3-11)到式(3-13)可導出 

1 1 1

m 2 1

T θ N ω r 1= = = = =
T θ N ω r n

             (3-13) 
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實際上用的齒組在耦合齒輪之間確有慣量和摩擦存在，這通常是不可忽略

的。帶有黏性摩擦，及慣量之齒輪列的等效表示可視為集總元件，如圖 3-7 所示。

庫倫摩擦不易估計在此省略。  

 
圖 3-7 齒輪列系統示意圖 

齒輪 2 的轉矩方程式可寫為 

2

2 22

( ) ( )( ) d t d tT t J B
dt dt
θ θ

= +          (3-14) 

在齒輪 1 邊的轉矩方程式為 

2

1 1 12

( ) ( )( ) ( )m md t d tT t J B T t
dt dt
θ θ

= + +        (3-15) 

利用(3-14)式，式(3-15)式可轉換成 

2
2 21 1 1

1 1 2
2 2 2

( )( ) ( ) ( ) ( )m mN N d t N dT t T t J B
N N dt N dt

θ θ
= = +       (3-16) 

齒輪列的變數及參數定義如下: T=作用轉矩， mθ ，θ =角位移， 1T ， T =傳輸至

齒輪的轉矩， 1J ， 2J =齒輪的慣量， 1N ， 2N =齒數 ，B1， 2B  =黏性摩擦係數 

圖 3-8 的齒輪列模型，是將齒輪 1 的 1J 和 B1，集總至馬達的慣量 Jm 和黏性

係數 Bm，是將齒輪 2 的 2J 和 2B ，集總至負載的慣量 J 和黏性係數 B ，所以圖

中只呈現了扭轉係數 Kh 及結構阻尼係數 Bd ，其相參數如表(3-2)所示，負載轉

矩可以(3-17)式表示。 
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圖 3-8 齒輪列的模型[26] 

 
表 3-2 齒輪列參數 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 1 1 1 1
1 ( ) ( )m

h m d
d dT n T n K n n B n
dt dt
θ θθ θ− − − − −= = − + − [26]       (3-17) 

經拉氏變換成 
 

1 1 1 1( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))h m d mT s n K s n s n B s s n sθ θ θ θ− − − −= − + − [26]             (3-18) 

將(3-18)式轉成如下圖 
 
 

J1(kg-m2) =estimate 
Gear Inertia 

B1(N-m-s/rad) =estimate Gear Viscous Damping 

J2(kg-m2) =estimate 
Gear Inertia 

B1(N-m-s/rad) =estimate Gear Viscous Damping 

J (kg-m2) =estimate 
Load Inertia 

B (N-m-s/rad) =estimate 
Load  Viscous Damping 

Kh=1.20E+04 Torsional effect 
Bh=6.8 structual dampling 

n=0.01 Transmission rario 
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圖 3-9 齒輪列模型方塊圖 

3.3. 負載數學模型 
夾爪系統最後是由圓齒輪帶動平行齒輪來夾緊物體，圓齒輪是其負載轉矩

為T ，其結構圖如圖 3-10 所示 
 

 
圖 3-10 負載結構圖 

圖 3-11 為其負載模型，根據模型將其動態方程式列於式(3-19) 
 

 

1/nKh

1/n

1/nBd

1/n

+

+

−

−

mθ
θ

mθ
T

θ

+

+
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圖 3-11 負載模型 

2

2
d dT J B
dt dt
θ θ

= +                         (3-19) 

(3-19)式經拉氏轉換得下式 

  2( ) ( ) ( )T s J s B s sθ= +                  (3-20) 

將(3-20)式轉成以下的方塊圖，此方塊圖是為後面串接系統做準備。 

TT

 
圖 3-12 負載模型方塊圖 

 

3.4. 力量接觸模型 
圖 3-13 為夾爪與物體之間垂直力量的力動態模型，f1 表示夾爪施加的力，f2

為力感測器量測到的力，假設夾爪及感測器均為剛體(rigid body)，則不需考慮其

動態，因此其力量關係如 (3-21)式所示，由圖可推得其動態方程式如(3-22)式。 

 
 
 

1
( )J B s+

θ
1
s
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圖 3-13 夾爪的力量接觸模型 
2

1 2 1 2

d xf f m
dt

= +                 (3-21) 

(3-22) 

其中 m1 為左爪指本體加上感測器兩者的質量，m2、B、與 K 分別代表物體的物

理參數質量、阻尼係數及彈性係數。 

當夾爪以等速度 v 接近物體一直到與物體發生碰撞時，從接觸瞬間開始算起

夾爪的位移即物體的形變量，因此碰撞瞬間速度及位置即為初始條件，所以初始

條件速度= v 及位移量 x(0)=0，將(3-16)式和(3-17)式作 Laplace 轉換得到(3-23)式

和(3-24)式 

2
1 2 1( ) ( ) ( ( ) )F s F s m s X s v= + −           (3-23) 

2
2 2( ) ( ( ) ) ( ) ( )F s m s X s v sBX s KX s= − + +        (3-24) 

從(3-24)式左右移項可得到 

2 2
2

2

( )( ) F s m vX s
m s Bs K

+
=

+ +
             (3-25) 

2

2

2 2
d x dxf m B Kx

dtdt
= + +
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將(3-25)式中的 X(s)代入(3-23)式得到 

    
2

1 2 1 1
1 22 2

2 2

( )( ) ( )m m s Bs K m Bs m KF s F s v
m s Bs K m s Bs K
+ + + +

= −
+ + + +

    (3-26) 

由(3-26)式再做轉換得到 

v
KBsMs

KmBsmsF
KBsMs
KBssmsF

++
+

+
++
++

= 2
11

12

2
2

2 )()(  (3-27) 

其中 M 代表 m1 及 m2 的總和，
KBsMs
KBssm

++
++

2

2
2 為 1( )F s 與 2 ( )F s 轉換方程式，F1 為

夾爪出的力，而 F2 為物體上感測到的力，最後力量接觸模型力量接觸模型的方

塊圖的方塊圖表示如下 

 

 

圖 3-14 力量接觸轉移函數 

3.5. 系統轉移函數 

在這一節我們用前面幾節得到的方塊圖，參考[26]提出的技術簡化前面的方

塊圖，並將它們連接成一個完整的系統。而此完整系統是經下面三個步驟完成

的，簡化直流馬達方塊圖，連接齒輪比和負載模型並簡化之，及將前述二個簡化

的方塊圖連接並再簡化而產生一完整系統轉移函數，我們首先定義四個常數，馬

達電的時間常數= eτ = a
a

L
R ;馬達機械時間常數= mτ = m

m

J
B ; 齒輪比的時間常數

= hτ = d
h

B
K ; 負載的時間常數=τ = J

B 。 

參考[26]提出的方法，將圖 3-4 簡化成圖 3-15， mθ 此項之所以有保留，沒有

簡化掉的原因在齒輪列系統中要用到。 

2
2

2
e e

e e

m s B s K
Ms B s K

+ +
+ +
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圖 3-15 簡化後之直流馬達方塊圖 

齒輪系統和負載系統模型，連接在一起如圖 3-16 所示，同樣用 Van de Vegte 和

Dorf 提出的方法簡化得圖 3-17，利用馬達模型 mθ 為 mθ 之積分將齒輪列模型簡化

成圖 3-18。 

1/nKh

1/n

1/nBd

1/n

+

+

−

−

mθ
θ

mθ

T

θ

+

+
1

J B+
1/s

 

圖 3-16 齒輪列_負載方塊圖 

+

+

−

mθ

mθ

1
( 1)B sτ +

+

2

2

( 1)
( 1) b

n sB s
n sB s K

τ
τ

+
+ +

T

 
圖 3-17 簡化中的齒輪列方塊圖 

 
圖 3-18 簡化後之齒輪比方塊圖 
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將圖 3-15 和圖 3-18 及圖 3-14 結合成一個簡化的夾爪系統方塊圖，如圖 3-19

所示，輸入是電壓輸出是力。從圖 3-18 中因為τ 、Be、與 Ke 無法取得，因此

無法求出整個系統的轉移函數但仍可知道函數分子，分母的階數，作為以後系統

識別的參考。 

 
圖 3-19 完整系統方塊圖 

3.6. 系統識別 
上一節是直接推導出系統的轉移函數，本節是將系統當黑盒子，利用輸入/

輸出資料來決定系統的數學模式，我們將對系統提供一特定的離散輸入 u(k)，量

測並分析離散輸出 y(k)，而設法決定系統的轉移函數(transfer function)，如圖 3-20

所示。 
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圖 3-20 轉移函數 

我們把系統識別的七個步驟分別說明如何動作或決策[27]: 

步驟一:硬體、識別輸入、取樣週期的決定，我們的硬體就是夾爪系統，輸

入信號，是不規則的二值信號，取樣週期:100ms 

步驟二:進行識別實驗，並對識別對象之輸入輸出資料做收集如圖 3-21，圖

3-21 中為收集到的 2000 個輸入輸出資料。在此用最初的 1200 個資料來做系統識

別，取樣週期為 100ms，1200 筆為 12s，即橫作標之值。 

 

圖 3-21 輸入輸出資料(u1 為輸入，y1 為輸出) 
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步驟三:異常數據的去除，資料的擷取。 

步驟四:模型階數的決定 

模型階數、延遲時間的決定，是先用各種階數評估其損失函數，圖 3-22 為

階數和損失函數的關係，圖 3-22 中有 9 個選項(2~10 階)，2~9 選項的損失差不多

(參閱圖 3-22)，在此選[3 2 1]為第四選項，分母三階分子二階延遲時間 1 損失函

數最小。 
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圖 3-22階數和損失函數的關系 

步驟五:系統識別法 

在此採用 ARX model(Auto-Regression model with eXogeneous)以下介紹其方

法，圖 3-19 的輸入輸出的 z 轉換表示如下 

1
1 1 0

1
1 1 0

( ) ( )
( )

m m
m m

n n
n

z z zY z G z
U z z z z

α α α α
β β β

−
−

−
−

+ + ⋅ ⋅ ⋅ + +
= =

+ + ⋅ ⋅ ⋅ + +             (3-28) 

因此 
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1 1
1 1 0

1 1
1 1 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

n n
n

n m n m n n
m m

Y z z Y z z Y z z Y z

z U z z U z z U z z U z

β β β

α α α α

− − + −
−

− + − + − − + −
−

+ +⋅⋅⋅+ + =

+ +⋅⋅⋅+ +          (3-29) 

經過逆 z 轉換我們得到 

1 1 0

1 1 0

( ) ( 1) ( 1) ( )
( ) ( 1) ( 1) ( )

n

m m

y k y k y k n y k n
u k n m u k n m u k n u k n

β β β
α α α α

−

−

+ − + ⋅⋅ ⋅ + − + + − =

− + + − + − + ⋅⋅ ⋅ + − + + −     (3-30) 

化簡成下式 

( ) ( )y k kϕ θ= ⋅                    (3-31) 

θ 是代表轉移函數的係數， ( )kϕ 過去的輸入和輸出 

0[ ]θ β β α α α α= − ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅n-1 1 0 m m-1 1β -  -      
 

( ) [ ( 1)  y(k-n) u(k-n+m)  u(k-n)]k y kϕ = − ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅  
( )kϕ 迴歸向量，(3-28)稱為ARX model (Auto-Regression model with eXogeneous) 

θ̂ 轉移函數的係數的估測值，可利用下式算出 

ˆ ( Yθ ′ ′= -1φφ) φ                      (3-32) 

其中 

(1) (0) y(1-n)u(1-n+m)  u(1-n)
(2) (1) y(2-n)u(2-n+m)  u(2-n)

( ) ( 1)  y(N-n)u(N-n+m)  u(N-n)

y
y

N y N

ϕ
ϕ

ϕ

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

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

φ  

 

 

根據上面的七個步驟我們對夾爪系統輸入白噪音訊號，測得輸出，利用

(1)
(2)

( )

y
y

Y

y N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⋅⎢ ⎥
= ⎢ ⎥⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅
⎢ ⎥
⎣ ⎦



 

 36

matlab 軟體算出了θ̂ 之值，亦即轉移函數函係數值，列於 3-33 式  

-1 -2

-1 -2 -3

0.02695  z  + 0.03112  z  ( )
1 - 2.093 z  + 1.321 z  - 0.2254 z

G z =
                      (3-33) 

我們對此式送入原先的輸入得一模型輸出和測量輸出作一比對。圖 3-23 是驗証

3-33 式模型輸出和測量輸出的誤差程度，圖中黑線是測量輸出，紅線為模型輸

出，兩者比較的結果吻合度 95.21%，誤差為 4.79%由圖 3-24 中的波德圖知系統

之相位差在-180°以上區域是穩定的，其增益隨頻率增加而遞減，我們就以-180°

為界，設定系統較佳之頻率響應是 0.35 弳/秒，其增益較佳。 

 

 

圖 3-23模型輸出和測量輸出的比較 
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圖 3-24  (3-33)式的波德圖 

我們以圖 3.25 來說明頻率響應法的原理，即輸入系統不同頻率的弦波信號

(sinusoid)，如 

 

( )  cosu t tα ω=                             (3-34) 

 

其中α 為信號的振幅，角頻率ω 可自行選定，則此系統的輸出為 

 

( )  ( ) cos( ) ( )y t G j t n tα ω ω φ= + +                     (3-35) 

 

其中   arg ( )G jφ ω= 為系統所造成的相位落後， ( )n t 為雜訊(noise)成分。觀察式

(3-35)即可發現系統於角頻率ω 時的增益及相位特性，因此若輸入系統各種角頻

率的餘弦信號，則可得多個角頻率點的增益與相位特性，藉由其特性於 Bode 圖

上的表現，可以使用圖形表示其頻率轉移函數。 
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圖 3-25 頻率響應法的原理 

我們輸入系統 0.05~1.5 Hz 之間各種不同頻率的餘弦信號，如式(3-34)所示，

其中信號振幅α為 1/5 額定電壓，對應的系統計數輸出振幅如圖 3-26 中的星狀記

號(∗ )所標示，其頻率響應應為 1~2 弳/秒。 

 

圖 3-26 輸入不同頻率弦波的頻率響應 Bode 圖 
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3.7. 穩態誤差 
在控制系統中所發現的穩態誤差大多數歸因於某些的非線性特性，如非線性

摩擦或死區，以圖 3-25 為例，輸入在 0.45v~0.6v 以外，即為死區，本論文的夾

爪系便即有遭遇此問題。當系統其輸入輸出特性如圖 3-25 所示，當輸入信號大

小位於死區時[30]，系統的輸出將為零，而此控制將不能校正誤差。 

其次我們研究系統穩態誤差的特性。一般說來，系統的態誤差是依系統的輸

入及型式而定。今將上一節識別出的系統接成閉迴路系統，輸入為步階函數，輸

出為圖 3-26，則此閉迴路系統其誤差函數為[30] 

( )( )
1 ( )

R zE z
GH z

=
+

                     (3-34) 

步階函數 z 轉換 

R(z)= 1

1
1 z−−

                      (3-35) 

利用終值理論得下式 
1

ss 1 1

( ) 1e lim(1 ) ( lim ( ))
1 ( ) 1 pz z

p

R zz K GH z
GH z K

−

→ →
= − = =

+ +
       (3-36) 

當 sse =常數時為 0 型系統，而我們用 matlab 作系統測試的結果如圖 3-26，存在誤

差值且為常，所以系統為 0 型系統。 
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圖 3-27 夾爪系統輸入輸出關係圖(輸入遞增，取樣時間 100ms) 

 

圖 3-28 夾爪系統閉迴路系統步階響應 
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第四章 

4.  操控機制  

本論文所提出的夾爪控制系統可廣泛適用於各種不同軟硬度之物體的夾

取，一般物體除了軟硬之分以外，尚有脆度、韌度等物理性質[2]，所呈現出來

的物理現象不盡相同，首先必須對物理性質加以探討。論文所規劃的遠端夾爪系

統可夾取任何在重量限定範圍內的物體，力覺回饋系統在遠端系統建立 PID 

Controller，近端主要為力回饋搖桿可感受物體的回饋力以得知物體的軟硬度，如

此人與機器互動將更為密切。本章首先介紹被夾物的特性，再介紹 PID 控制理論

及控制器中參數的設定。 

4.1. 夾取物體分析 

基於夾爪機械結構及驅動系統上的考量，所能夾取之物體的材質、大小、形

狀、重量等有所限制，夾爪手指的大小決定所能夾取物的外在大小及形狀，如圖

4.1 所示，夾爪的爪指結構有兩種開度可重新做拆卸，一種可張開寬度較小，夾

爪張到最大時寬度為 60 毫米，如圖 4.1(a)所示，另一種張開寬度可到 85 毫米，

如圖 4.1(b)所示。 

 



 

 42

 
圖 4-1 夾爪設計圖：(a)小開度和(b)大開度 

夾爪所必須施加的夾取力道大小與物體的材質有關，如軟硬度、韌性、彈性、

脆性等，這裡我們將物體分為四類如表 4.1 所示。表 4.2 為夾爪對提起各類物體

的施力大小，材質較為特殊的物體為雞蛋及番茄，雞蛋所能承受的壓力非常小，

任何突如其來的衝力都可能破壞外殼，因此力量控制上必須格外注重，夾爪以最

小力即可以夾持住雞蛋並不使之碎裂，且雞蛋重量不會造成夾取力道不夠的問

題，因此只要以最小力即可；對於軟果皮且果肉又充滿汁液的番茄而言，通常夾

取力道不能過大，否則有可能使之外表嚴重變形或表皮遭到破壞。(表 4-1 與 4-2

是實驗學長製作的) 

表 4-1 物體之性質分類 

 物理性質 代表物體 

第一類 外表堅硬、中空、脆性、易毀損 雞蛋 

第二類 外表堅硬、不易變形、不易毀損 金屬、玻璃、塑膠 

第三類 外表柔軟、易變形、具韌性、不易毀損 海棉、橡膠 

第四類 外表柔軟、易變形、易毀損 番茄 
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表 4-2 夾取各類物體所需要的力(nt) 

 最小 最適 

雞蛋 
(50~100 克) 

夾取力(N) 0~5 5~10 

金屬類 
玻璃類 
塑膠類 
海棉類 

(10~500 克) 

夾取力(N) 0~10 10~50 

番茄 
(100~200 克) 

夾取力(N) 0~5 5~15 

4.2. PID 控制 

PID 控制器被廣泛地在工業實踐過程中已超過 60 年。且為大多數工業控制

應用證明其為有效的辦法，儘管這個事實，沒有一些標準可調整控制器，但基於

如果對系統有相當程度的了解，PID 控制器是可以完成控制目標的信念，本論文

採用了此控制器。  

  PID 主要是由增益比例、積分、微分三個部分組合而成的控制器。PID 控

制器在現今產業界裡算是歷史悠久、應用廣泛、實用性相當高的控制器， 但是

在 PID 參數的調整上， 常需要則必須依賴操作人員經驗或試誤法來決定。PID 

控制器結合 PI 和 PD 控制器的優點，能改善系統閉回路的相對穩定度，使暫態

嚮應較快，減少穩態誤差。在連續時間的 PID 控制演算法如下(4.1)式 

0

( )( ) ( ) ( )
t

p D
de tu t K e t e t dt K

dt
= + +∫

                        (4-1) 

其中 u(t)：控制量，e(t)：誤差訊號，KP：系統比例增益，KI：系統積分增益，       

KD：系統微分增益，其 PID 控制器 GC(s)方塊圖如下： 
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圖 4-2  PID 控制器方塊圖 

由圖 4-2 中得知 GC(s)之值如 4-2 式 

( ) I
c p D

KG s K K s
s

= + +                     (4-2) 

其 中 r ： 輸 入 訊 號 ， e ： 誤 差 訊 號 ， u ： 控 制 器 輸 出 ， y ： 系 統 輸 出 ， 與               

G(s)：受控系統 

若將(4-1)式離散化， 用梯形面積之和來近似積分項，用前後兩點相減來近

似微分項， TS 為取樣時間(SamplingTime)，則可推導出離散時間 PID 控制演算

法，其推導過程如下[27]。 

(0) (1) (1) (2) ( 1) ( )( ) ( )
2 2 2

( ) ( 1)           

p I s

D
s

e e e e e k e ku k K e k K T

e k e kK
T

+ + − +⎛ ⎞= + + + ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ +
+

    (4-3) 

1

( ) ( 1) = ( ) ( ( ) ( 1))
2

k
D

p I s
h

e h e h KK e k K T e k e k
Ts=

+ −
+ + + −∑             (4-4) 

定義 

1 1

( ) ( 1)( ) , (0) 0
2

k k

h h

e h e hz f h z f
= =

+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑           (4-5)  

則 

1 1

( ) ( 1)( )
2

k k

h h

e h e hf h
= =

+ −
=∑ ∑                     (4-6) 
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將(4-6)式做 z 轉換(Z Transform)，可得 

1 1

( ) ( 1) ( )
2

k k

h h

e h e hz z f h
= =

+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑                 (4-7) 

= [ ]1 1

1 1( ) (0) ( )
1 1

F z f F z
z z− −− =

− −
             (4-8) 

其中 

1

1( ) [ ( )] ( )
2( )

e zF z z f h E z
e z

−

−

+
= =

−
               (4-9) 

因此 

1

( ) ( 1)
2

k

h

e h e hz
=

+ −⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ =

1

1 ( )
2( )

e z E z
e z

−

−

+
−

            (4-10) 

將(4-4)式做 z 轉換可得 

1
1

1

1
1

1 1( ) (1 ) ( )
2 1

1         = (1 ) ( )
2 1

       

D
p I s

s

I D
p I s

s

z KU z K K T z E z
z T

K KK K T z E z
z T

−
−

−

−
−

⎡ ⎤+
= + ⋅ ⋅ + −⎢ ⎥−⎣ ⎦
⎡ ⎤

− + ⋅ + −⎢ ⎥−⎣ ⎦
          (4-11) 

 

                    (4-12) 

其中 pK ′ =
1
2p IK K− ，為數位 PID 控制器比`例增益， IK ′= s IT K⋅ ，為數位 PID 控

制器積分增益， DK ′ = D

s

K
T

，為數位 PID 控制器微分增益。 

由(4-12)式可知， 將連續時間之 PID 控制器離散化， 其數位 PID 控制器

1
1

1
1

( ) 1( ) (1 )
( ) 2 1

          = (1 )
1

I D
p I s

s

I
p D

U z K KK K T z
E z z T

KK K z
z

−
−

−
−

= − + ⋅ + −
−

′
′ ′+ + −

−
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之參數會隨著取樣時間之改變而改變。若是應用在數位控制上，則 PID 控制器

的離散時間描述式如下： 

 

(4-13) 

其中 e(k)=r(k)-y(k)，u(k)：受控體 k 時刻的輸入，e(k)： k 時刻輸入訊號 r(k)和

系統輸出 y(k)的回授誤差訊號，k,k-1,k-2 為某時間點 

為了找出恰當的 kp、ki、與 kd 之值，我們將系統加入 PID controllerp 作軟體

模擬，調整軟體中 kp、ki、與 kd 之值，並分析其輸出，尋找的恰當的參數，圖

4-3 為以 kp=0.1、kd=0.5、ki=0.0001~1，做出的結果。我們發覺 ki 變大可消除系

統穩態誤差，但不能太大，太大會引起振盪，圖 4-3 中 ki=1 時就引起振盪。有了

以上的結論，我們把重心放在參數 ki 值的調整上，即在系統中加入 PI controller , 

圖 4-4 顯示為反饋控制系統方塊圖，整個系統的開路轉移數為 

( ) ( )( )p i
T

sK K
G s G s

s
+

=                         (4-12) 

在此情形中，PI 控制器等於是對開路轉移函數中加一零點 s= i

p

K
K

− 和一極點 s=0。

積分控制的一個明顯影響是系統的階次增加了一次。更重要的是系統的型式也增

加了一次，如此若已知輸出的穩態誤差為常數，則積分控制可以將它降為零。 

( ) ( 1) [ ( ) ( 1)] ( )

        + [ ( ) - 2 ( -1) ( - 2)]
p I

D

u k u k K e k e k K e k

K e k e k e k

= − + − − + ⋅

+
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圖 4-3 調整控制器參數 ki 得到的輸出 

 
圖 4-4 帶有 PI 控制器的反饋控制系統 

 

4.3. 實作控制原則 

我們希望能達到夾爪系統的出力能收斂至設定值，且誤差值 10％內，為了

能達到此目的，系統需實現下列各項:1.逼近的輸出曲線應如圖 4-3 所示且 ki<1 

2.PID controller kp、ki、與 kd 參數值之適時調整 3.夾爪系統物理特性之深入了解 

4.驅動電壓需設上、下限; 其理由陳述如後，逼近設定值的曲線其上升時間不可

過快，以沒有超越量較佳，反之將振盪無法收斂，同時在上一節中有提到調整

PI 控制器的 ki 值來消除穩態誤差，所以 ki 值要隨時調整。 

夾爪必需在非死區完成控制，因為在死區夾爪是不反應的，所以取樣頻率要
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慎選，太快夾爪系統無法反應，太慢無得到我們的設定值，在此我們的取樣頻率，

是依據系統識別時，所推估的週期 100ms 

隨被夾物的不同設不同的上、下限電壓，設上限依據圖 4-5 希望逼近曲線不

要有超越量，設下限的原因是，0.2v 以下夾爪系統會自動開啟，而開啟的力量是

物體本身的彈力，撐開夾爪。 
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第五章 

5.  實驗結果 

本論文所發展出的遠端力覺系統能以搖桿操作機械夾爪夾取多種物件而且

不產生破壞，除了夾取動作外，尚可做提起、鬆開物體的動作，實現系統的力覺

回饋。本章先以沒有力回饋方式控制夾爪，再試著將物體模擬成一個虛擬彈簧，

將彈簧力感回饋到搖桿上，實驗中我們利用力回饋搖桿操控機械夾爪實地夾取各

種物件。由於此力覺回饋系統發展的目標為家庭內客廳或廚房的機器人幫手，因

此實驗的夾取對象均為家庭內常見的物品，力量設定值為 30nt 以內，某些物品

需要有較精確的力量控制，某些則不需要擔心夾爪會破壞其外表，我們以表 4-1

和表 4-2 為依據，以表內建議的力量值來夾取金屬塊、橡樛球、番茄及雞蛋等不

同性質的物體。我們預期實驗的結果是夾爪出力會收斂至設定值，且不會夾壊物

體。 

第一組實驗中，我們是進行沒有回饋力的夾取實驗，首先進行夾取橡樛材質

的玩具球如圖 5-1，因為橡樛質地柔軟且彈性佳又輕盈，不必擔心夾取力過大而

破壞外觀。以下的實驗我們讓抓取力從 10nt 到 12nt，驅動電壓上、下限為

0.2~1.0v，圖 5-2 中藍色線為感測器量得的夾取力，圖 5-3 中綠色曲線代表夾爪

移動的距離，圖 5-4 中紅色線為驅動電壓，實驗中發現力愈大 ki 值愈大方可修正

穩態誤差，且在圖 5-2 和圖 5-3 中發現夾爪驅動電壓有變化但力和位置都不跟著

改變証明死區的存在。圖 5-2~圖 5-4 所設定的力量值及 kp、ki、與 kd 之值 (力量

值 10nt 控制器參數 Kp=0.01  Ki=0.001  Kd=0.01)，圖 5-5~圖 5-7 所設定的力量

值及 kp、ki、與 kd 之值(設定力量值 12 nt  Kp=0.01  Ki=0.006  Kd=0.01) 
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圖 5-1 夾取橡樛材質的玩具球 
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圖 5-2  (a)夾取橡樛球力量變化圖，(b)位置變化圖和(c)驅動電壓變化圖 

 
 

(a)力量變化圖 

(b) 位置變化圖 

(c) 驅動電壓變化圖 
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圖 5-3 (a)夾取橡樛球力量變化圖，(b)位置變化圖和(c)力量變化圖 

(a) 力量變化圖 

(b) 位置變化圖 

(c) 驅動電壓變化圖 
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接下來進行的實驗對象為金屬塊，如圖 5-8 所示，由於金屬塊為堅硬材質，

故夾取時不需考慮到夾取力是否太大而造成物體損毀，以下實驗夾取力設在

14nt~16nt，驅動電壓為上、下限 0.4~1.2v，實驗中發現 ki 值隨力愈大而愈大方可

修正穩態誤差。圖 5-9~圖 5-11 所設定的力量值及 kp、ki、與 kd 之值(設定力量值 

14nt 控制器參數 Kp=0.01  Ki=0.012  Kd=0.01)，圖 5-12~圖 5-14 所設定的力量

值及 kp、ki、與 kd 之值(設定力量值 16nt  Kp=0.01  Ki=0.1   Kd=0.01) 

  

 
圖 5-4 夾取金屬塊 
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圖 5-5 (a)夾取金屬塊力量化圖，(b)位置變化圖和(c)驅動電壓變化圖 

(a) 力量變化圖 

(b) 位置變化圖 

(c) 驅動電壓變化圖 
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圖 5-6(a)夾取金屬塊力量圖，(b)位置變化圖和(c)驅動電壓變化圖 

(a) 力量變化圖 

(b) 位置變化圖 

(c) 驅動電壓變化圖 
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在第二組實驗中，我們加入回饋力以輔助夾取，圖 5.16 為夾取番茄場景，

太大的夾取力會使番茄外表受到破壞，太小的夾取力容易使番茄從夾爪滑落，因

此必須先經過實驗方式找出番茄適當的夾取力量範圍，經嘗試後以 5 牛頓的力驅

動夾爪。淺藍色代表力回饋搖捍，與夾爪力連動傳回搖捍之值，如圖 5-17 中所

示。 

 
 

 
圖 5-7 夾取蕃茄場景 
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圖 5-8 (a)夾蕃茄力量變化圖，(b)回饋力變化圖，(c)位置變化圖和(d)驅動電壓變化圖 

(a) 力量變化圖 

(b) 回饋力變化圖 

(c) 位置變化圖 

(d) 驅動電壓變化圖 
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圖 5.20 為夾取雞蛋場景，雞蛋外殼非常脆弱，因此施力不可過大，同時雞

蛋也擁有一定程度的重量，因此施力不可過小，但實驗僅以最恰當的力量值去夾

取雞蛋，嘗試後以 5 牛頓的來驅動夾爪，由圖可知普通雞蛋只需約 5 牛頓的力量

便可將之提起，同樣淺藍色代表力回饋搖捍，與夾爪力連動傳回搖捍之值，如圖

5-21 所示。 

 
 

 

圖 5-9 夾取雞蛋場景 
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圖 5-10 (a)夾雞蛋力量變化圖，(b)回饋力變化圖，(c)位置變化圖和(d)驅動電壓變化圖 

(a) 力量變化圖 

(b) 回饋力變化圖 

(c) 位置變化圖 

(d) 驅動電壓變化圖 
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經由以上實驗可歸納出幾點，論文所提出的力覺回饋夾取系統在實驗前並不

需要知道物體的重量、形狀、大小、軟硬等，因為我們所用來驅動夾爪的方式為

力量控制，我們將欲夾取的物體大致分為四類，此四類分別有不同的物理性質，

針對這些性質可給予適當的夾取力，由於我們已對各種物體的適當夾取力事先指

定，當欲夾取某物體時，則只需指定到該物體的最適當夾取力量值便可，而力迴

饋搖桿的作用除了對夾爪下達關閉及開啟的作用外，尚可透過可程式化的力回饋

方式將遠端力量呈現出來。 

機械夾爪要能精確地夾住物體且不造成物體破壞，所需考量因素很多，通常

包括物體本身材質、形狀、大小、重量、表面粗糙度等，而我們所提之方法是針

對物體的材質而討論，因此實驗物體的形狀為方體或球體等相對稱之形狀，其大

小在夾爪可夾取範圍內，重量通常不超過一兩公斤為主，對於不同材質的物體指

定不同的夾取力量，以搖桿對夾爪下達命令再經由可程式化的操控機制將力量呈

現給使用者，我們可將如此的力覺回饋系統應用在遠端虛擬實境操控系統中，透

過虛擬實境模擬機器人及環境間的互動關係，同時讓使用者有視覺及力覺回饋的

感受，使整個遠端呈現技術更加完善。 
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第六章 

6. 結論 

遠端搖控系統在未來科技具熱門趨勢，而模擬真實環境的力覺回饋系統將會

是遠端搖控技術的發展重點之一，遠端的聽覺、觸覺及視覺接收系統分別負責擷

取遠端環境的聲音、力感及外觀色彩等資訊，再將這些資訊做運算後回傳到近端

的聽覺、觸覺及視覺呈現設備中，使用者可透過這些設備感覺遠端所發生的變化。 

本論文所提出的遠端力覺回饋系統結合機器人系統中遠端與近端的硬體設

備，使用者可利用力回饋搖桿控制機械夾爪來夾取大部分物體，且系統為加入

PID controller 的閉迴路控制系統，可以設定力量值，系統的運作是，先藉由對物

體的物理性質加以分析，找出該物體適當的夾取力，由力回饋搖捍逆轉發動夾取

的命令遠端夾爪的控制器會自動收斂到期望的力量值，並將力傳回力回饋搖桿，

完成夾取後，即可順利完成搬運物體的動作。  

6.1. 未來工作 

本論文的發展目標是將虛擬實境技術應用在遠端操控系統，論文重點著重在

力覺回饋系統，完整的虛擬實境系統必須含各種人體感官上的呈現，因此未來希

望能在下列方向加以改善。 

1.可使用適當的壓力感測器，石英感測器功能只能量測到垂直於感測器表面

之單點正向力，但若能具備偵測物體是否滑落等功能，例如陣列感測器

[14,18]，對控制器的設計會較有幫助。 
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2.可改善夾爪驅動系統傳動機構，由於夾爪的傳動機構包括許多機械式連

結，如果進行力量控制時無法順利將欲施加的力量命令經由夾爪機構呈現

給夾指末端，形成死區(有輸入但輸出無反應)，而使系統失控，我們是以齒

輪帶動齒輪條，所以輕巧化、以及齒輪齒隙改小是較佳的作法。 

3.是力回饋搖桿在感受回饋力時，雖有力感，但和手的力感經驗差異太大，

所以建立更接近人類觸感的回饋力模型取代彈性模型，將改善手上的觸覺。 

4.論文中控制器是使用 PID controller ，實作中參數要一直修改，因系統是

非線性，pi 控制器的參數可適用的範圍小;如果用 fuzzy controller 在建立

fuzzy rule 的過程即隱含參數的調整，可改善參數持續調整的問題，所以如

果能用 fuzzy controller 其適應性會較佳， 

5.此系統是以一部個人電腦即時處理力回饋迴圈，也就是力量或位置指令的

傳遞過程不會造成時間延遲，然而完整的遠端操作系統是必須透過網際網

路來做機器人的控制，因此若能以網路為傳輸媒介，並解決時間延遲對系

統造成的影響，則可使整體系統更趨近完整。 
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