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摘要 
 

本篇論文結合控制電路與蘇格蘭軛

(Scotch yoke)機構，設計一以仿蟑螂步態之簡

易型四足仿生機器人。本仿生機器人以 51 微

處理器產生高態脈波來控制馬達，可以高扭力

穩定行走於崎嶇坡段地形，其速度最快可達

2.8m/s，最慢可達 1.1m/s。透過無線傳輸控制，

此仿生機器人具 16 種切換角度及 8 段變速，

可即時變換行走方向及速度；同時，亦能以機

身最小範圍原地左右轉，達到高靈活度之行走 

。其硬體架構包含 5 顆馬達、無線傳輸模組及

馬達驅動控制電路。除此之外，使用者可透過

電腦之操作介面發送控制命令，遠端遙控此四

足仿生機器人之行動，並將之應用於各種探索

情境。 

 

關鍵詞：仿生機器人、馬達、蘇格蘭軛、微處

理機。 

 
Abstract 
 

This paper proposed the design and 
implementation of a 4-leg biomimetic robot. The 
Scotch yoke mechanism is used to drive the 
motion of the robot’s legs to imitate cockroach 
gait. This robot contains 5 motors, 
microcontroller, wireless communication module, 
electronic stability control device and battery. 
There are 4 servo-motors to control the robot’s 
moving direction and one brushless motor 
connecting with Scotch yoke to push-pull the 
steel wires of legs. Users can wirelessly transmit 
the demands from the computer to remotely 
control the robot in time. The experimental 
results show that this robot can walk on rugged 
and tilted terrain with the fast and lowest speed of 
2.8 m/s and 1.1 m/s, respectively. The robot also 
possesses  variable  speed  of  8  levels and 
16 rolling angles for each motor. 

 
 
 
 
Keywords: Biomimetic  robot, motors, Scotch 
yoke, microcontroller. 
 
1. 前言 
 

近年來隨著科技進步，在生活中，機器人

相關產品漸漸成為居家、工業之必需品。機器

人的類型可簡單的分為居家型服務機器人及

工業型服務機器人兩種，其中居家型服務機器 

人如圖 1(a)所示為 iRobot 機器人，其為利用簡

單的機構設計及撞擊觸發原理，判斷並閃避障

礙物之居家清掃型服務機器人。而工業型服務

機器人，則用以降低人力成本，並執行較高危

險性之工作，同時亦可有效提升工作效率。如

圖 1(b)所示為 X-RHex[1]仿生機器人，其主要

利用旋轉彎曲止滑腿部特性及三腳步態[2]來
克服各類崎嶇障礙地勢之行動，在機身設計上

具有可翻面行走、爬行階梯、防水及爬坡等功

能。 

此外，類仿生之機器人能結合無線通訊、

影像、感測器、太陽能應用等技術，使其於生

活、醫療、航太、娛樂、工業製造等各種應用 

 
 
 
 
 
 

 
 

       

 

 

 

圖 1 居家、工業型服務機器人(a) iRobot 機器

人，(b) X-RHex 機器人。 

(a)                   (b) 
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圖 2 滑塊曲柄機構圖。 

 

中發揮最大效益。而運動型態機器人包括輪型 

、履帶、雙足，甚至多足仿生機器人等，其中

如何利用機電整合創造低功耗及低成本為此

類機器人之主要設計考量。而機器人機構之穩

定性、感測器判斷之準確性與控制核心等，亦

為評估機器人效能之重要指標。 

機器人之機構設計，則於機器人系統中扮

演著重要的角色。其機械結構主要利用一些零

組件組裝而成，如曲柄(crank)、連桿(connecting  
rod)、接頭(joint)、滑塊(slider)、齒輪(gear)、皮

帶(belt)、軸承(bearing)等[3]，而這些零組件都

有其各自的功能。機器人藉著機械結構的設計 
，可靈活執行多自由度運動控制，其中如

ASIMO[4]之人型關節驅動機器人、iSprawl[5-7]
仿蟑螂步態[8]纜線抽拉式機器人等，皆為整合

多種機構設計，以達成多維度運動控制之應用

實例。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 3 蘇格蘭軛機構圖-其中曲柄旋轉帶動狹槽

上下運動，使導桿往復水平運動。 

 

而本研究參考 iSprawl 機器人之滑塊曲柄

(slider crank)[9]機構(如圖 2 所示)，並將之改為

蘇格蘭軛機構(如圖 3 所示)，再加上緩衝橡膠

阻尼來設計一四足仿生機器人。之前研究所提

出之 iSprawl 機器人利用滑塊曲柄機構設計較

為複雜，且在高扭力運轉下，需要兩個以上連

桿節點，所需零件數較多，其運動重心偏前，

相較之下蘇格蘭軛機構[10]則無需連桿節點，

機構設計較簡易，重心偏向前後兩端，因此在

整體旋轉動作可達最小範圍。因此，本篇論文

應用蘇格蘭軛機構，並結合無刷馬達與伺服馬

達，設計機構簡單且具多運動維度之四足步態

仿生機器人。 

 

2. 四足仿生機器人之系統架構 
 
本研究所設計之四足仿生機器人系統包含

硬體驅動及無線傳輸模組、機械結構設計與軟

體控制介面，以下便就軟體介面及硬體電路這

兩個部份來加以介紹。 

 
2.1 軟體介面設計與使用者控制端 
 

本研究以 Microsoft Visual Basic.NET 2010
設計使用者端之控制視窗介面，如圖 4 所示。

使用者可藉由介面上之操作輸出馬達之控制

訊號，以控制機器人前進、後退、左轉、右轉、

初始或待機等動作，同時，亦可改變伺服馬達

之旋轉角度。其無刷馬達之速度共分 8 段，每

一顆伺服馬達可有 16 種不同之旋轉角度輸出

命令。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 控制視窗介面圖，包含可設定通訊連接埠、

馬達旋轉角度及速度。 

 

使用者控制端之架構可如圖 5 所示。馬達

設定值經由軟體介面設定後，將無刷馬達速度 

International Journal of Advanced Information Technologies(IJAIT), Vol. 8, No.1

資訊科技國際期刊第八卷第一期 2

http://www.bizol.com.tw/dictionary.aspx?search=connecting%20rod
http://www.bizol.com.tw/dictionary.aspx?search=connecting%20rod
http://www.bizol.com.tw/dictionary.aspx?search=connecting%20rod


 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

圖 5 使用者控制端之架構。 

 
值及四顆伺服馬達角度值送出，並由無線通訊

模組發送訊號至機器人端作接收。 

 
2.2 機器人端硬體架構 
 

如圖 6 所示，機器人端硬體包含四顆伺服

馬達，以 Sev 命名、直流無刷馬達(DC brushless 
motor, BLDC)，以 BLDC 命名、電子變速器

(Electronic speed control device, ESC)，以 ESC
命名、微處理器(Microcontroller unit, MCU)，
以 MCU 命名及無線射頻模組以 RF 命名。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

圖 6 機器人端硬體架構包括四顆伺服馬達、直

流無刷馬達、電子變速器、微處理器、無

線射頻模組。 
 

如圖 7 所示，無刷馬達控制是以無線傳輸

模組接收控制訊號後，經微處理器判斷並送出

脈波訊號對電子變速器控制無刷馬達轉速。伺

服馬達控制則是以微處理器送出之脈波訊號

直接驅動伺服馬達之動作，其脈波訊號範圍介 

於 1ms–2ms 之間。而電子變速器內本身含有降

壓電路，因此可提供微處理器、四顆伺服馬達

及無線傳輸模組所需之電源。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

   圖 7 機器人端系統架構。 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 四顆伺服馬達及電子變速器分段高態脈波

控制訊號。 

 
本研究以 51 系列之微處裡器分段產生高

態脈波寬度調變如圖 8 所示，控制四顆伺服馬

達角度及一顆無刷馬達轉速，而本研究之無刷

馬達則以電子變速器控制其轉速。 
 
2.3 驅動電路圖 
 

如圖 9 所示，機器人之驅動電路圖包含微

處理器、無線傳輸模組、伺服馬達、無刷馬達

及電子變速器。 

使用者控制端 
 

機器人端 
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(b)                    (c) 
圖 9 機器人端電路(a)機器人端之電路設計圖，

(b)機器人端之電路板正面，(c)機器人端之

電路板背面。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                  

 

 

 

 

 

 

 
         
 
圖 10 使用者控制端之電路(a)使用者端電路設

計圖，(b)使用者端電路板正面，(c)使用

者端電路背面。 

3. 機器人之機器結構設計 
 

本研究使用高扭力無刷馬達結合蘇格蘭軛

機構應用，因此在結構上以鋁板作為機器人之

乘載底板。當機器人在高扭力行走下，利用鋼

鎖韌性不易斷裂之特性，間接性的傳輸動力，

並於伺服馬達擺臂上增加橡皮阻尼作為加速

時之緩衝，並改善因在高扭力行走下，伺服馬

達鎖孔崩壞之情況發生。而橡皮狹槽則可增加

整體動作之柔軟度，使四足仿生機器人整體動

作自然而不僵硬。以下便就每一部份之相關設

計作介紹。 
 

3.1 細部機械結構設計 
 
A. 蘇格蘭軛機構設計 

蘇格蘭軛機構主要零件包含曲柄、狹槽導

桿及卡管三個主要零件，如圖 11 所示。其中

無刷馬達帶動曲柄旋轉，並將動能傳至狹槽導

桿，使四支導桿帶動四足伸縮動作。而卡管主

要用來固定狹槽導桿在運動過程中可保持水

平運動。 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

圖 11 蘇格蘭軛之機構設計 
 
B. 四足動力傳輸鋼索管線設計 

本研究所使用之動力傳輸鋼索管線包含鋼

索、塑膠軟管、網管、固定塞環(如圖 12)四個

主要零件。無刷馬達以高力矩轉動曲柄，並推

動狹槽導桿，使鋼索帶動四足進行伸縮運動。

而本研究於塑膠管外層再包覆一層網管以增

加導管之強度，即使在強力撞擊或過大之角度

變化時，塑膠軟管仍不易變形或斷裂。 
 
 
 
 
 

 

 

 

圖 12 動力傳輸之鋼索管線設計 

(b)                 (c) 

(a) 
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C. 橡皮阻尼狹槽設計 

橡皮狹槽設計如圖 13 所示，目的在於減

緩伺服馬達鎖孔之崩壞，並可增加四足之柔

軟度。而兩端鎖孔之設計主要是將擺臂鎖入

兩端鎖孔，固定於橡皮上，使受力點分散至

兩端鎖點。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

(a)                  (b) 
 
圖 13 (a)橡皮狹槽設計圖，(b)橡皮狹槽實體

圖。 

 
3. 2 四足仿生機器人之整體設計 
 

如圖 14 所示，為本研究之四足仿生機器人

設計圖。 
 
  (a)                  (b) 
 
 
 
 
 
 
            (c) 
 
 
 

 
 

 

 (d)                  (e) 
 

 

 

 

 

 
圖14四足仿生設計(a)右側面圖，(b)左側面圖，

(c)斜側面圖，(d)俯視圖，(e)零件爆炸總

成圖。 

 
機器人之實體設計如圖 15-19 所示，其基

底以鋁板為材質，並以木頭固定馬達與卡管。

而機器人之足部及導桿則以鋁棒製作避免在

推拉過程中造成損耗，其中軟性橡膠則作為腳

墊；除此之外再使用鋼索作為動力傳輸線，分

別以網管及塑膠軟管包覆之。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

圖 15 四足仿生機器人之右側面圖。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 16 四足仿生機器人之左側面圖。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 17 四足仿生機器人之俯視圖。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 18 四足仿生機器人之背面圖。 
 

鎖孔 

狹槽 

擺臂 
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圖 19 四足仿生機器人之斜側面圖。 
 
4. 實驗 

 
本研究實驗透過軟體控制介面發送無線控

制訊號，並以攝影機拍攝仿生機器人前進、後

退、左轉、右轉 4 個部分，且依據步態、柔軟

度、行進角度、速度、地形、坡度分別進行測

試其實驗條件如下： 

1、 無線通訊之傳輸速率(Baud Rate)9600bps，
最遠可傳輸 200m。 

2、 所需供電為 11.1V，可達 0.5 小時之操作時

間。 
3、 四足仿生機器人總重量為 1 公斤。 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

圖 20 直線前進時機器人起步之步態圖。 

 
A. 傾斜角度測試 

正面前進測試如圖 20 所示。從實驗可看出

四足仿生機器人於起步時，左右兩側之傾斜角

度介於±10°之內，其穩定行走後，便呈現蟑螂

爬行之平穩狀態。 
 
B. 行走柔軟度測試 

側面行進測試如圖 21 所示，當四足角度固

定，後腳比前腳偏斜時，此時重心偏向前腳，

因此在機器人行走時，橡皮阻尼狹槽設計可使

腳部彎曲，使整體動作靈活度更加順暢。前腳

最大柔軟度 8°，右腳最大柔軟度 18°。 

C. 速度測試 
速度測試一共分為 8 個級別，而測試結果

最大速度為 2.6m/s，最小速度為 1.1m/s。 
 

D. 坡度測試 
坡度測試如圖 22 所示，地面傾斜角度約 5

°時，仍可順利行走於斜坡上。 
 
E. 角度測試 

角度測試包含左、右轉兩個部分最小範圍

原地旋轉如圖 23 所示。而其它較大旋轉範圍，

則可依伺服馬達之角度變換作改變，共 164種

組合之角度變化。 
 

F. 地形測試 
地形測試如圖 24 所示，當機器人向左行走

時，四足機器人可行走於凹凸不平之磚塊面且

可越過小於 2 公分之間隙。 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

圖 21 柔軟度行進步態測試。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     圖 22 地面坡度約 5 度時之行走步態。 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

(b) 
 
圖 23 角度測試(a)最小範圍原地旋轉分鏡圖，

(b)最小範圍原地旋轉圖。 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(c) 

 

  圖 23 角度測試 (c)右轉動作連續拍攝圖。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

圖 24 機器人於凹凸不平之磚塊面行走圖 
 

5. 結論 
 
本研究設計一四足仿生機器人，可於各種

環境中模仿蟑螂之行走步態。其中硬體部分包

含微處裡器、電源、伺服馬達、直流無刷馬達、

電子變速器以及無線傳輸模組。軟體部分以

Microsoft Visual Studio 2010設計一使用者介面，

用以作為遠端控制。 
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本四足仿生機器人具有以下特性及優點： 
1. 在機器人結構上，本研究改變橡皮阻尼狹槽

及鋼索管線之設計，亦可改善蘇格蘭軛雙向

運動機構設計，以增加整體動態之穩定性。

機器人可依不同的動作需求，改變行走速度

及角度。其中可以固定中心點作出最小直徑

旋轉。 

2. 本研究在四足機器人設計上，比 iSprawl 六
足機器人的速度快，且具有 8 段變速可供控

制。此四足仿生機器人之行走速度最快可達

2.8m/s，最慢 1.1m/s，且可行走於各類崎嶇

地形。而機器人之單腳最大柔軟度可達 18°
彎曲，起步行走機身傾斜角度介於±10°之內 
，亦可行走於坡度 5°以下之地形。 

3. 本系統之硬體部份利用分段高態脈波產生

馬達之控制訊號，不會因伺服馬達及電子變

速器同時產生高態脈波而失去原有動力及

造成微處理器之負荷。軟體部分利用無線模

組傳輸訊號，可即時改變機器人之行走角度

及速度，使其過彎角度依不同設定而改變。 
而本研究在未來可將攝影機與感測器架

設於機器人系統上，利用機身旋轉方式擷取探

索影像或追蹤物體，同時可將之應用於野外探

勘、救災、家庭看護或電子寵物等應用。 

 

致謝:感謝本研究中，陳嘉澤先生於 3D 草圖繪

製上之協助。。 
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