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一、 摘要 

深入剖析現今已研發之幾款球型機器人，發現其具有無法在平面上隨時變動

行進方向之共同缺點；原因在於其機構設計之限制，使其不能在平面上做出較大

幅度以及銳角的轉彎。本研究的目標在於探索有別於以往的機械結構和傳動模式，

藉著電腦輔助製圖、簡單機構分析，創新設計出一架利用單點摩擦力傳動，並能

達成全方位平面運動的球型機器人；透過結構的配置、電路控制以及各種元件及

材料的選配，將設計的構想付諸實行。雖然尚未完美，但此機器人已能達成運動

的目的，並能從中探討出單點摩擦力傳動是否有繼續發展的價值。 

 

  



3 

 

二、 前言 

媒體時常報導許多機器人的議題，顯然機器人已在我們的生活中扮演不可或

缺的角色。隨著科技的進步，機器人也變的越來越複雜，越來越聰明。不過，越

複雜的構造是否真的越好？是否我們可以創作一架機器人，不僅外型單純、構造

簡單、還能容易地操作？例如一台像球的機器人？ 

球型機器人的靈感源自於電影中常利用球為主題的特殊效果。在《少林足球》

或一些運動漫畫中，運動員可隨心所欲控制球的路徑及軌跡；但實際運動中，人

對於球的控制並沒有辦法達到盡善盡美。球的運動會受到技巧、體能狀況、以及

氣流性質、球的重心配置與表面性質影響，因此球賽的輸贏總是這麼難以預測。

既然人為的運動控制技巧不能使球達到完美的定量，那麼，是否可以直使用機械

原理與控制器去調整與操控它呢？ 

搜尋各種運動型機器人影片與資訊，發現目前在運動的機器領域上，最常見

到的設計就是爬行機器人與輪動機器人兩種。很明顯地，球型機器人還有很大的

發展空間。觀察現今已研發的幾部球型機器人，發現他們在運動上時常會出現兩

種奇怪的現象；一是有時候機器人從一點移動到另一點時無法依循最短路徑，二

是有些機器人無法作較大幅度的轉向。深入了解之後，發現這是機構設計產生的

限制。 

從上述可知，球型機器人確實有改進的空間。故以「簡單」及「無運動死角」

這兩點為設計理念，試圖克服其他機器人的缺點，創造出一架有別以往的球型機

器人。球型機器人，可以發展成為商業用的玩具，亦可用於環境探察等學術用途，

確實是一個極具發展潛力的主題。 
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三、 文獻回顧與探討 

搜尋現在已研發的球型機器人，試著在不同的機器人了解其原理，並且思考

是否有更好的改良。下表是目前球型機器人的主要趨勢設計和對他們的探討。 

 

機器人與原理  探討 

Spheroidz
(1)

 

 

圖 3-1 

將遙控車置入充氣球內，利用輪胎

與充氣球的摩擦力來驅動。 

 

 優點 

1. 只需要遙控車與充氣球，構件單

純成本低，現已商品化。 

2. 充氣球能吸收衝擊，即使從高處

落下也不易損壞。 

3. 機器人整體重量輕，且比重小於

水，能夠在平靜的水面上行走 

缺點 

1. 僅能前進後退，無法側向滾動。 

2. 遙控車在充氣球內不穩定，無法

精確控制。 

相似設計： 

BEAM robot by Solarbotics
(5)

 

Gyrosphere robot
(2)

 

 

圖 3-2 

在球殼內裝置一前一後兩個驅動馬

達，利用馬達快速旋轉產生陀螺儀

的效果，提供驅動動力。 

 

 優點 

1.由 於 是 利 用 陀 螺 儀 原 理 ，

Gyrosphere robot 可以產生較大的

扭力，能夠越過一般球形機器人

無法越過的障礙。 

2.轉動慣量大，穩定性也高。 

缺點 

1. 僅能前進後退，無法側向滾動。 

2. 構造複雜成本高，控制方法也複

雜。 

3. 球殼材料為壓克力，內部機構沒

有懸吊系統，從高處落下容易損

壞。 
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Orbs
(3)

 

 

圖 3-3 

由兩組馬達構成，一組用於提供前

進的動力，一組用於改變質心位

置，使機器人傾斜達成轉向 

 

 優點 

1. 機械原理單純。 

2. 穩定性高，結構堅固。 

3. 高互動。可自動感知其他 Orbs

的位置，亦可和人互動。 

缺點 

1. 僅能前進後退，無法側向滾動。 

2. 太過龐大，有空間方面的限制。 

相似設計： 

 Rotundus
(6)已有商品 

Spherical soft robot
(4)

 

 

圖 3-4 

利用形狀記憶合金改變外型來達成

移動或彈跳。 

 

 優點 

1. 除移動之外，也具有彈跳能力。 

2. 並非單純滾動，可朝任何方向移

動。 

3. 整體為彈性材料，從高處落下不

易損壞。 

缺點 

1. 運動控制複雜度高。 

2. 無法確切控制它至運動目標。 

3. 每次的運動需重新通電以儲存

彈性位能。預備時間較久，移動

也緩慢。 
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四、 研究方法 

4.1 預設目標 

 

 圖 4-1  研究步驟示意圖 

 

執行計畫前，應先設定好個階段想要達成的目標與進度，以免過於完美主義，

過於急進導致問題。接著針對各階段的目標，討論分析決定機構的概念設計，再

依據概念設計，從製圖、採買等等，挑選適合的零件並決定整體結構，將整台機

器製造出來。最後進行測試與討論，檢討後再進行改進與加強，進入下一階段的

目標（圖 4-1）。 

 

 圖 4-2  階段性目標示意圖 

 

球型機器人的發展，可以分為結構設計、運動控制、與應用推廣三個部份（圖

4-2）。由於是第一次進行，所以將第一階段的目標訂在結構設計的部分，並且按

照計畫準時於九十九年的暑假完成，機器人可以依照構想進行運動，但還需要些

微調整。第二個階段目標訂在一百年寒假，運動控制，藉由結構、配重等等的調

整，將機器人調整為穩定可由搖控器控制的機器。 

接下來的應用部份，希望能藉由感測器與電路版的控制系統，達到遠端控制

的目標；並且利用這種性能，將球型機器人推廣應用，進入人類難以到達的地區

或進行人類難以達到的運動。但因為計畫為一年的關係，則留待未來處理。 

  

目標 

計畫 

分析 

討論 

設計 

製作 

測試 

檢討 

結構設計 運動控制 應用推廣 
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4.2 研究理論 

4.2.1 自由度分析 

球型機器人主要藉著改變重心的位置，來製造跌落的運動效果，進而前進。

若將球殼視為地桿，則我們需要六個自由度，才能使球殼內一個點任意移動（圖

4-3）。考慮到機械設計的複雜度，使球殼中的主體不能放大縮小，而且主體的中

心永遠在球殼之球心上，則主體上任意點僅剩下三個自由度，也就是說主體僅能

在球殼內做出三個方向的旋轉（圖 4-4）。 

    

 圖 4-3  六個自由度        圖 4-4  三個自由度 

 

4.2.2 死點問題 

前言和文獻中提到現今已研發的幾款球機器人都有所謂的死角問題。將此問

題分成兩個部分來看：一者是機器人僅能直線前進以及大幅度轉向，另一者是機

器人從一點移動到另一點時無法依循最短路徑。 

關於第一個問題，可以先從輪型機器人下手。輪型機器人無法做出側向移動，

當重心向側邊偏移輪子前進的路徑時，就會因為角動量守恆而偏轉方向。

Gyrosphere robot
(2)也是如此。 

第二問題和空間幾何有關，主要發生在由幾個旋轉軸構成的機器中（圖

4-5）。 

 

 圖 4-5  旋轉軸式球型機器人  
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這種機器人的運動操縱可以看成歐拉角的合成（圖 4-6）。這種直觀的設計方

式造成兩個缺點：一者隨著座標轉移，在絕對座標中運動的控制必須不同。第二

是當三個旋轉軸的其中兩個重合時，原本兩個自由度會重和造成 idle degree of 

freedom，造成某一個方向少一個自由度，不能向此方滾動，這就是萬向結鎖的

問題（Gimbal lock）（圖 4-7）。 

前 前 前 前

(X前 )

前 前 (Z前 )

前 前 前 前

(Y前 )

  

圖 4-6  

 

前 前 前 前

(X前 )

前 前 (Z前 )

前 前 前 前 前

前 (Y前 )

前 前 前

Gimbal lock
 

 圖 4-7  萬向結鎖 

 

所以此時若球型機器人要從 A 滾到 B，他的最短路徑可能不是走直線（圖

4-8黃線），而是奇怪的弧形。（圖 4-8紅線） 

A B
 

 圖 4-8  最短路徑 
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4.3 設計構想 

綜觀各種機構後，發現「利用角動量守恆」以及「由軌道帶動重物而改變球

體整體重心」的這種想法不合預先設定的設計理念。因此想出利用摩擦力做為主

要驅動力的設計，分別是兩種不同的機構：第一種是將滑鼠反過來運用的摩擦球

驅動裝置。第二種是使用三顆內部的驅動球，藉由向量的加成，以摩擦帶動外球

殼驅動設計。 

 

4.3.1 設計一；單點摩擦驅動球設計 

滑鼠的工作原理是利用橡膠球的滾動來轉動 X 和 Y 方向的轉桿，如今反過

來運用滑鼠的設計，以 X 和 Y 方向的轉桿的轉動來帶動橡膠球的滾動。利用兩

組馬達趨動一顆驅動球產生全方位的運動，再藉由摩擦力驅使外球殼轉動。為了

保持系統穩定，水平平台四周設置滑動球的設計，以避免兩點接觸產生的球體搖

晃與不穩定現象。上方有頂住球殼的摩擦力加壓機構，輔助重力加壓的效果。（圖

4-9） 

雖然不能自轉，但無須向量的計算，即可使用簡單控制兩馬達的運轉方向與

速度達到軌跡與速度的運動要求。不僅省成本及材料，直觀上也容易進行設計與

製作。故在第一階段的測試製作選用該設計，更詳細的結構設計，之後會再詳細

討論。 

 

前 前 前 前

前 前 前 前 前 前

前 前 前 前 前

前 前

 

 圖 4-9  單驅動球設計示意圖 
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4.3.2 設計二；三顆小球驅動設計 

想法源自全向輪，先在球殼內建一個理想上為保持水平的平台，在此平台建

力控制與電源供應系統，利用三組馬達帶動三顆驅動球，再藉由摩擦力驅動外部

的球殼進行運動。利用三個彈性材質支撐內部結構，再加上摩擦力加壓機構，好

使驅動球的摩擦力足夠驅動球體移動，並產生四點接觸的穩定結構（圖 4-10）。 

由於是三顆驅動球向量的合成，因此能順利的向任何方位前進後退的運動，

甚至原地自轉。但加壓後三顆球與外球殼並不一定是點接觸，面接觸可能會導致

三顆驅動球在運動上的互相干涉問題，導致能量損耗。另外，三組馬達的向量控

制較第一種設計複雜，因此暫時不考慮此設計。 

 

前 前 前 前

前 前 前 前 前

前 前

前 前 前

 

 圖 4-10  三顆小球驅動設計示意圖 
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4.4 機器人實體化 

在設計構想階段決定以單點摩擦驅動球這個設計後，便開始設計細部細節。

所遇到的第一個問題，便是非常難尋找的球殼以及驅動球。所幸在網路上搜尋到

製作地球儀的富加順實業股份有限公司(7)願意提供他們的地球儀供此專題使用，

也在路邊攤販找到適合作為驅動球的主體的塑膠球。這兩項材料的大小無法再做

更動，因此以下的設計都將兩者之大小固定。 

在機器人實體化這個階段，將龐大的機器人系統拆解成許多小部分來進行設

計，較能將困難簡化。最後再將所有的小部分拼湊成完整的藍圖，進而將機器人

實體化。 

 

4.4.1 幾何架構之設計 

輔助支持點 

驅動球要利用單點傳動力量給球殼，摩擦力是一個重要的因素。影響摩擦力

之因素除了表面材質之外，就是作用於摩擦體上的正向力。為了使驅動球與球殼

之間的摩擦力能有最好的傳遞效率，必須使壓在球上的各重力總和剛好落在驅動

球與球殼的接觸點上，如此就能有最大的正向力。 

重心最好落在驅動球與球殼的接觸點上，然而單點站立的物體若沒有藉著回

饋控制系統的調整，很難維持平衡，因此必須有好的支持結構。整部機器人的主

體設於球殼之中，恰好能利用球殼壁作為支撐。設計支撐架時有兩點考量，第一

是整體盡量對 z軸承環狀對稱，使重心落於 z 軸上。第二，由於主體和球殼接觸

也會產生摩擦力，因此接觸點越少越好。 

n前 前 前 前 前 前

前 前 前 前 前 前

前 前 前

2前 前 前 前 前 前 3前 前 前 前 前 前 4前 前 前 前 前 前
 

 圖 4-11  輔助支持點數量設計 

首先考慮僅有 2個輔助支持點。雖然符合以上兩要求，實際上機器人主體必
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然是 3D立體的，要使重心落於由 2個輔助支持點和驅動球與球殼接觸點形成的

平面中是有難度的，一旦重心在平面之外，主體就容易傾斜。另外，若只有 2

個輔助支持點，在運動時他們要承擔因重心對地面產生的力矩負荷會非常的大，

造成摩擦力而損耗能源。因此更進一步考慮 3 個輔助支持點，發現這樣的結構是

比較平衡安定的。若再更進一步考慮 4個輔助支持點，雖然更加安定，卻多了一

個會產生摩擦力消耗的接觸點。因此整體考量結果決定用 3 個輔助支持點（圖

4-11）。 

決定用 3個輔助支持點後接著要確定他們的位置。把 3個輔助支持點和驅動

球與球殼接觸點視為一個四面體，就能畫出（圖 4-12）的簡圖。假設 3個輔助支

持點的位置像圖中（a）&（d）、（b）&（e）、（c）&（f）排列成低腰四面體、正

四面體以及高腰四面體，並假設他們都是均質的立體幾何。由（a）、（b）、（c）

三圖中可以清楚的看見四面體的重心以及球心的相對關係，發現（c）圖不是一

個平衡的狀態，要維持這樣的狀態勢必要許多的能量以及回饋控制系統。（a）圖

示穩定平衡，而（b）是隨遇平衡。 

圖 4-12中的（d）、（e）、（f）是假設所需之正向力一樣時 3個輔助支持點造

成的力效果以及力平衡圖。輔助支持點上的正向力由於幾何緣故，必定通過球心。

因此可以看見（d）圖中輔助支持點上的正向力和我們要的和驅動球與球殼接觸

點上的正向力垂直，完全沒有增加正向力的效果。（f）圖中輔助支持點上的正向

力能輕易地傳遞到驅動球與球殼接觸點上，增加其正向力來穩定其摩擦力。（e）

圖則剛好介於其中（圖 4-12）。 

前 前 前 前 前 前 前 前 前 前 前 前 前 前 前前 前 前 前 前 前

前 前

前 前

前 前

前 前 前 前 前 前

前 前 前

Z前 前 前

Z前 前 前

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 

 圖 4-12  輔助支撐點位置設計 
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綜觀來看，發現正四面體在力的傳遞以及穩定性上合起來看有較好的表現，

因而選擇其作為整體幾何架構的設計。 

 

重心配置 

重心的位置對這部機器人很重要，重心越低系統越容易穩定。直到目前為止

設計出的機器人主要分為機器人主體以及驅動球。根據重心公式，兩者加起來的

重心必在兩重心之間，重心無法壓得更低（圖 4-13）。 

前 前 前 前

前 前 前

前 前

 

 圖 4-13  球機器人設計演變圖之一 

但若再加上一個下底板（圖 4-14），則重量總和形成的重心就有可能比（圖

4-13）更低。為了更好的穩定性，決定多加這個底板，可以將較重的物體，例如

電池，放在上面以降低整體重心。 

前 前 前

前 前 前 前

前 前 前

前 前 前 前

前 前 前

前 前

 

 圖 4-14  球機器人設計演變圖之二 
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4.4.2 加壓系統之設計 

加工精準度不是現階段能克服的問題，在球殼中的四個點會受球殼內部的表

面粗糙度影響，有時可能會有一個點碰不到球殼面的情況。在球殼中，把任三個

點形成的三角形放入球殼中，三個頂點必然能與球殼內表面接觸。而四個點形成

的任意形狀就不能保證每個頂點都能接觸到球殼內表面。 

為了使球機器人中的四個球殼接觸點都能隨時與球殼接觸，因此設計一個加

壓機構，使得四個點能隨時觸碰球殼面（圖 4-15）。附加的好處是這個加壓機構

能增加驅動球與球殼接觸點上的正向力。 

驅 驅 驅

驅 驅 驅

驅 驅 驅 驅

驅 驅 驅 驅

驅 驅 驅 驅 驅 驅 驅

 

 圖 4-15  球機器人設計演變圖之三 

加壓機構是將彈簧置於上輔助支持機構與中間主體中間來製造預壓的機構。

實際在找尋彈簧時，發現像（圖 4-15）中這樣大的彈簧不存在，因此以三個小彈

簧來替代。又為了使三個彈簧能均勻受力，因此設計三個柱子，插在上輔助支持

機構與中間之間，將彈簧分別套在柱子外側（圖 4-16）。如此一來，不但能保留

彈簧的預壓，還能抑制住上輔助支持機構與中間主體之間不必要的相對移動。 

驅 驅 驅

驅 驅 驅

驅 驅 驅 驅

驅 驅 驅 驅 X3

驅 驅 驅 驅 驅 驅 驅

 

 圖 4-16  球機器人設計演變圖之四  
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4.4.3 接觸穩定機構設計 

在幾何架構之設計時推論出若要在球殼中內接一個立體形狀，最少需要四個

點與球殼接觸。另外也用逼近法找到四個點的最佳排列位置；正四面體的頂點，

其中最底部的頂點是驅動球與球殼接觸點，其餘的三個是輔助支持點。為了在接

構設計時能精準畫出輔助支持點的位置，因此作了以下的數學計算。 

已知在正四面體當中，四條由頂點和對側正三角形重心的連線會交叉於正四

面體的中心（圖 4-17）。在球內接正四面體中，任一個頂點到正四面體的重心連

線必會與球接觸點垂直，這正是輔助支撐點要的性質。所以要找出輔助支持點的

傾斜角，只要找到頂點到正四面體重心的連線與水平面的角度，即可。 

a

b θ
b

c

a

θ

P
P

 

 圖 4-17  求解頂點與重心連線傾斜角 

 

觀看由邊線 a和正三角形中線 b形成的平面等腰三角形，可以得到（圖 4-17）

的右圖。P典試三角形的重心，因此 c的長度如（4-1）式所示： 

c =
1

3
𝑏                               （4-1） 

根據反三角函數，可以求得 θ，也就是輔助支撐機構的傾斜角（4-2）式： 

θ = sin−1
𝑐

𝑏
= sin−1

1

3
≅ 20°              （4-2） 

概念設計時，以球接頭作為輔助支持結構。但是找了許久，卻找不到適合的

球形接頭。後來透過「飆機器人」(11)網站順利找到國外生產的小型塑膠球接頭（圖

4-18），於是訂購來做輔助支持用。 
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 圖 4-18  塑膠球接頭 

 

但機器人測試後，發現這種塑膠球接頭不敷使用，原因有二：第一，這種尺

寸的球接頭對於整體機器人來說太小了，成受不了整體的重量，造成疑似應力集

中的損壞現象。第二，球接頭的間隙中有些許潤滑液，但是由於己壓力太大，球

接頭的間隙被擠壓，使得潤滑液被擠出，反而造成球與接頭間的磨擦力。整體機

器無法在球殼中順利滑動，因此決定找其他材料。 

最後在五金材料行找到牛眼輪，雖然非常重，然而卻能在承受很大的負荷下

依然保持良好的滑動性。於是修改原設計而以牛眼輪作為輔助支持結構。為了能

降低重心的位置，因而將輔助機構沒有必要的部分都簍空。利用壓克力板做出簡

單的結構，並將傾斜 20度的牛眼輪和加壓機構的彈簧一並放入（圖 4-19）。 

驅 驅 驅

驅 驅 驅

驅 驅 驅 驅

驅 驅 驅 驅 X3

驅 驅 驅 驅 驅

驅 驅 驅 X3
20

o

 

 圖 4-19  球機器人設計演變圖之五 
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4.4.4 雷射加工與組裝設計 

機器人的主體是利用壓克力組成的，利用林沛群教授實驗室中的雷射切割機，

順利地切出需要的零件來組裝。第一次切出零件來組裝時，卻發現雷射切割切出

來的邊線不是垂直的。原因是壓克力受雷射加熱時，雷射從上表面照射到下表面，

造成切割邊界產生梯形的樣子，這種現象特別容易發生在厚度較厚的壓克力板

上。 

為了能切出加工誤差較小的零件，因此將影響雷射加工的兩個主要因素：功

率和速度做一的比較分析。發現功率調得越大，梯形的狀況越容易發生；調得太

小，卻不容易切穿。速度調得太慢，也容易發生梯形的狀況，但若調得太快，則

會形成融化不完全的彎月形地帶（圖 4-20）。 

驅 驅 驅 驅

驅 驅 驅 驅 驅

驅 驅 驅 驅

驅 驅 驅 驅 驅 驅 驅

驅 驅 驅 驅驅 驅 驅 驅

 

 圖 4-20  雷射切割壓克力造成的兩種應避免的現象 

 

在多次的實驗後，終於找到適合切 5mm壓克力板的功率與速度，但梯形的

狀況還是難免存在。球機器人有許多的零件是垂直組合的，當兩片壓克力板依照

（圖 4-21）所示以螺絲鎖緊時，會因為接觸表面傾斜而導致壓克力板無法完全垂

直。原本不理會這種狀況繼續組裝下去，卻發現這影響到市售的組裝，造成其他

零件的互相干涉。 

  

圖 4-21  因梯形切割造成組裝的傾斜 
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為了改善這種狀況，因此在互相垂直的壓克力零件上多設計了一個插槽，讓

壓克力板以相嵌的方式保持垂直，最後同樣以螺絲鎖緊以防脫落（圖 4-22）。 

 

圖 4-22  解決方案 

 

4.4.5 運動計算 

設計的球機器人利用兩相互垂直的驅動桿，藉由摩擦力對驅動軸做出滾動驅

動（圖 4-23）。在運動時，可以視為由 x軸以及 y軸的運動向量加總而成（圖 4-25）。

驅動桿和驅動球之間為摩擦點接觸，假設完全不打滑，驅動球和驅動桿之間能作

相對滾動，且驅動球能任意自轉，合起來是一個可控制的自由度與一個不可控自

由度（唯一的限制是兩個軸必須要互相垂直，且他們與驅動球的接觸點和驅動球

的圓心必須要共面）。當 x軸驅動軸旋轉時，驅動球會跟著滾動；由 y軸驅動軸

的接觸點限制，像是在驅動球的 y軸上接了一個旋轉接頭（圖 4-24 紅圈所示），

使得驅動軸僅能繞 y軸旋轉，進而使機器人在 x軸上移動。 

驅 驅 驅

Y驅 驅 驅 驅

X
軸
驅
動
桿

    

 圖 4-23  驅動裝置俯視簡圖        圖 4-24  x軸驅動軸旋轉示意圖 

反之，若 y軸驅動軸旋轉，x軸驅動軸即扮演著旋轉接頭的角色。如果兩個

驅動軸同時運動，就能使驅動球產生不同的運動方位。 
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V

Vx

Vy

θ

 

 圖 4-25  運動向量拆解 

如果球機器人要朝 θ方向以速度 V前進（圖 4-25），則可以將 V分成 Vx和

Vy兩個向量（4-4）式、（4-5式）： 

V𝑥 = V ∙ cosθ                       （4-4） 

V𝑦 = V ∙ sinθ                       （4-5） 

球機器人的前進方向與馬達的轉速成正比，而馬達的轉速與供給之電壓成正

比。因此只要調控兩個馬達的電壓輸入，即可合成所需的各種運動方向。 

 

4.4.6 馬達選用 

在有限的空間內要裝入馬達就已經頗有難度，要馬達以某種動力傳動方式帶

動驅動球而滾動整顆球也不簡單。因此選擇馬達時，除了考慮其扭力與轉速之外，

也要考慮其大小。瀏覽祥儀馬達(8)的列表，找到型號 IG-12GM；Type 01的馬達，

直徑非常小，長度也不長。試畫其零件圖，並放入機器人組合圖後發現，他能剛

好放在驅動球以及球殼中的間隙中，因此決定用該型號之馬達作為驅動，轉速比

則待確定速度後再決定。 

連接驅動馬達和驅動桿的是一組齒輪機構，由兩個直徑 16mm的齒輪組成，

因此改變的只有轉向而非轉速。由（圖 4-26）可以將整體運動機制視為一個在

2D平面上由摩擦輪和齒輪形成的機構。（圖 4-26）中可以看到驅動馬達、驅動球

以及外球殼都有相同轉向，而驅動桿呈反向旋轉。觀察驅動馬達與驅動桿之間的

齒輪接頭、驅動桿與驅動球之間的滾動接頭、以及驅動球和外球殼之間的滾動接

頭，可以發現牠們的切線速率 v都一樣，可以表示成為（4-6）式 

v = ω𝑚 ∙ 𝑟𝑚 = ω1 ∙ 𝑟1 = ω2 ∙ 𝑟2        （4-6） 

v也是整部球型機器人的滾動速度。 
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 圖 4-26  轉動方向圖 

 

由（4-6）式可以知道，如果給定切線速率，就能求出馬達的轉動速率。假

設希望球機器人每分鐘能走 10個自己的身長（圖 4-27），可以算出： 

v = 240(mm) ×
10−1

1(min)
= 2160(𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ) = 3.6(cm/s)    （4-7） 

套入（式 4-6）的公式可以找到轉速： 

ω𝑚 =
𝑣

𝑟𝑚
=

2160(𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ )

8(𝑚𝑚)
= 270(𝑟𝑎𝑑/𝑚𝑖𝑛) = 43.0(𝑟𝑝𝑚)   （4-8） 

 

對照祥儀馬達(8)，IG-12GM；Type 01的 data sheet。可以看到減速比為 1/256

的馬達，其定格轉速為 38，最為接近理論計算出的答案，故選用此。 

 

2r2 x (10-1)
 

圖 4-27  欲達成 10個球身的距離 

 

但機器人完成後的第一次試跑，卻發現速度比預期來得慢很多。由於機器人

穩定度不高，因此每次的試跑無法超過 20 秒，加上摩擦耗損及電壓不足，導致

這幾秒間機器人看起來不太動。所以重新選擇下一個轉速比為 1/16 的馬達作為

驅動。再次對照 data sheet 與（4-6）式，算出滾動速度： 

v = ω𝑚 ∙ 𝑟𝑚 = 155(𝑟𝑝𝑚) ∙ 8(𝑚𝑚) = 7791(𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛) = 13.0(𝑐𝑚/𝑠) 
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4.4.7 驅動裝置之設計 

驅動桿屬於特殊零件，市面上找不到適合的零件，因此自行到學校的實習工

廠，利用車床將鋁棒車出桿麵棍狀的驅動桿。鋁製的驅動桿和驅動球之間的摩擦

力非常弱，因此在美工材料行裡找了橡皮管套在驅動桿外圍以增加其摩擦力。 

驅動桿利用摩擦力來帶動驅動球，因此驅動軸施於驅動球的正向力成為關鍵

的要素。為了使驅動球能有效將正向力施在驅動球上，因此在兩個軸的對面都加

上牛眼輪，使得機構維持靜力平衡（圖 4-28左圖）。但是牛眼輪實在太重，造成

機器人嚴重傾斜，因而決定將牛眼輪減少一個，放在（圖 4-28 右圖）所示的位

置。雖然牛眼輪承受的負荷增強，但卻還在他能承受的範圍中，因而形成立一個

靜力平衡。 
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驅 驅 驅
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Free body diagram Free body diagram
 

 圖 4-28  Free Body Diagram 

 

原本將驅動軸和牛眼輪之間的距離設計得比驅動球的直徑短，利用驅動球自

己的彈性變形造成個接觸點之間的預壓，以提供摩擦力所需的正向力。實驗後卻

發現這樣的摩擦力比預期的要小，帶不動整體機器人。因此決定給驅動軸施加彈

力，以增加其正向力。 

兩個軸必須要互相垂直，且他們與驅動球的接觸點和驅動球的圓心必須要共

面，因此驅動軸的位置不能任意改變。如果要施加彈性力，勢必要將力施於驅動

球接觸點和驅動球圓心的連線上，才能滿足兩驅動軸不相互干涉的條件。於是設

計出側向加壓機構（圖 4-29），側向加壓機構由壓克力板和彈簧構成，利用彈力

造成的力矩繞著支點對驅動球施壓。由於弧線改變非常小時近似於直線的改變，

可以視為一個力直接施在水平面上。 



22 

 

驅 驅 驅 驅 驅 驅
 

 圖 4-29  側向加壓機構 

 

最後，在驅動球正上方加上一個牛眼輪，防止驅動球被壓入主體裡面，也使

機器人主體之重量能傳遞到驅動球上，形成較大的正向力，進而增強驅動球與外

球殼之間的摩擦力。於是整體機器人的機構全部被設計出來，圖 4-30 為球機器

人的機構示意圖。 
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驅 驅 驅 驅 X2

 

 圖 4-30  球機器人設計演變圖之六 

 

圖4-31為用較直覺方法繪成的能量傳遞簡意圖。假設中間主體是地桿不動，

則可以看到一條主要的能量傳遞線以及兩條輔助支持的能量傳遞線。主要能量傳

遞線從馬達開始，藉由螺絲鎖合傳到齒輪組，再藉螺絲鎖合傳到驅動軸，接著以

摩擦力的形式傳給驅動球，並再以摩擦力傳到外球殼（圖 4-31綠色線）。 

驅動球支持線從主體開始，藉由彈簧施加彈力，透過軸承傳到驅動桿，再以

正向力的形式傳到驅動球上，最後以正向力的方式從牛眼輪回到主體（圖 4-31

紫色線）。最後外球殼支持線從外球殼開始，以正向力的方式從牛眼輪傳到主體，

再從牛眼輪傳到驅動球，最後以正向力的形式重新傳回外球殼（圖4-31藍色線）。 
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驅 驅 驅

驅 驅

驅 驅 驅

驅 驅 驅

驅 驅 驅

驅 驅 驅 驅

驅 驅 驅 驅 驅

驅 驅 驅 驅 驅

驅 驅 驅 驅 驅

驅 驅 驅 驅 驅

驅 驅 驅 驅 驅  

 圖 4-31  能量傳遞圖 

 

4.4.8 機電控制系統 

透過無線遙控器，將訊號透過發射器以無線訊號傳送到接收器中，再將 PWM

訊號以馬達放大器放大其訊號。馬達接收到不同的 PWM訊號後便以不同轉速運

轉（圖 4-32）。所有的機電系統組成元件可見於表 4-1。 

 

 圖 4-32  機電系統架構 

  

發射器 

接收器 

無線訊號 

馬達 

PWM 放大訊號 

馬達 

PWM放大訊號 

放大器 放大器 電池 

PWM 訊號 PWM訊號 
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表 4-1  機電系統組成元件 

 名稱  特性  數量 

1. 電池 

NiMH 

 

 
額定電壓 1.2V，2800mAh，適合

大電流需求使用。 
 6 

2. 馬達放大器 

TAMIYA ELECTRONIC 

SPEED CONTROLLER,  

TEU-101BK 

 

 

 

 

接收 PWM 訊號，輸出相應的

PWM放大訊號。 

 

 
2 

3. 馬達 

IG-12GM 01Type 減速比

1/64 

 

 小尺寸小功率馬達，減速比大。  2 

4. 遙控器（發射器、接收器） 

Futaba ,4-Channel Digital 

Proportional R/C 

System,4EX-FM 

 四動遙控器，發射器與接受器搭

配使用，接受器收到發射器的無

線訊號後，產生相應的 PWM 訊

號。 

 

 

 

 

2 

 

實際操縱機器人前，先測試遙控器和接受器的訊號。球機器人需要藉著兩個

驅動軸以不同的轉速比例來決定行進的方向，馬達的轉速與電壓成正比，因此要

確認從接收器傳出的電壓是否為線性系統。 

於是先將接收器接上示波器，開始操縱遙控器。測試不同比例的輸入角度，

卻發現示波器顯示的電壓一直沒有改變。請教指導教授後，才發現遙控接收器傳

出的訊號並非類比訊號，而是一種名為 PWM（Pulse Width Modulation）的數位

訊號，藉由固定週期，不同的脈波占空比模擬不同振幅大小的訊號（圖 4-33）。 

 

0 %

100 %

0 %

100 %

0 %

100 %

PWM 

Signal

驅 驅 驅

 

 圖 4-33   遙控器下壓比例及 PWM訊號 

 

了解 PWM的運作原則後便開始實際的遙控測試，發現馬達確實能藉著遙控

桿下壓的程度來改變其轉動速度，兩顆馬達也能順利合成不同的向量。 

  



25 

 

4.4.9 電力供給系統 

以現在工業的發展近況而言，凡是需要運動、需要耗能的機器，大多以供給

電力為主要能量來源，球機器人亦無意外。考量到機動性及便利性，因此使用

NiMH充電電池 6顆串聯（共 7.2V）作為球機器人的機體電力來源。 

當初選用電池電壓與容量所依循的原則，第一是參考馬達的功率，依照 data 

sheet（圖 4-34）上說明的需求伏特數再加以計算，以「能順利運轉 30分鐘以上」

的條件求得電池容量需求值再依此選購合適電池，爾後接著設計串、並聯電路，

以符合本次計畫所需。 

照當初計算出的數據，想正常驅動兩顆 IG-12GM 01Type（減速比 1/64）馬

達是使用 5顆電池（6.0V）為佳，不過計劃中期發覺馬達扭力又不如預期，無法

順利使內小球驅動外大球，因此萌生更換馬達的念頭。但由於訂購置或到需要數

周的工作天，於是詢問教授後決定先增加電壓逼出馬達的潛能，後來果然順利達

到預期效果，因此便沿用 6顆電池組為主驅動來源。 

 

 

 圖 4-34   IG-12GM 01Type 的 Data sheet
(8)
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五、 結果與討論 

5.1 實體成果 

主體結構 

機器人的主體部分，結構使用壓克力板材質，製造上以 CAD電腦輔助繪圖

程式繪製所需原件，再使用雷射切割機進行切割（圖 5-1）。 

 
 圖 5-1  機器人主體壓克力部份 

穩定裝置 

為了讓機器人主體在球殼內保持一定位置，我們在主體的周圍加上了牛眼輪，

以使其可以在球殼內順利移動（圖 5-2、圖 5-3）。在驅動軸的斜對角與驅動球的

上方位置，也使用牛眼輪保持其無摩擦力的接觸。另外在主體上版與下版的連結

部份，使用彈簧作為支撐，以確保其與外殼可以四點接觸，並提供除了重力以外

的第二個正向力，增加驅動球與球殼間的摩擦力。 

 

 圖 5-2  主體加入穩定裝置示意圖 
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 圖 5-3  輔助支稱機構實體 

 

驅動系統 

驅動軸使用車床加工鋁棒，搭配軸承使用，再套上橡皮管增加表面的摩擦力

（圖 5-4）；驅動的部分為祥儀 IG-12GM 馬達和編碼器，搭配放大器、遙控器與

接收器，藉由齒輪傳動到驅動軸（圖 5-6、圖 5-7、圖 5-8）。 

 

 圖 5-4  驅動鋁軸與軸承 

 

 

 圖 5-5  主體加入驅動系統示意圖 
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 圖 5-6  側向加壓系統 

 

 
 圖 5-7  驅動系統 

 

 
 圖 5-8  驅動系統與接觸穩定機構 
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整體組裝 

最後我們將富加順公司(7)免費提供給我們研究使用的地球儀球殼，與購買的

驅動球置入，完成製造組裝的工作（圖 5-9、圖 5-10、圖 5-11）。 

 

 

 圖 5-9  機器人製造組裝完成圖 

 

 

 圖 5-10  機器人實圖 
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 圖 5-11  封裝入球殼後的機器人成品 

 

由於球機器人的運動軌跡搖搖晃晃的，看起來像是在跳華爾滋，取其特性命

名 Waltz。又在前面加了一個 T，意為台灣製作，所以將此球機器人命名為

TWaltz。 

 

5.2 運動測試 

球型機器人組裝完後，從外面無法清楚辨認內部主體之方位，因此決定在裡

面裝上 LED燈，並且設計一遮罩使 LED燈投射到外球殼時有圖案，以辨認其方

位（圖 5-12、圖 5-13）。 

 

 

 圖 5-12                            圖 5-13  

 

而實際上測試卻因為電壓不太夠，且燈罩太重而取消打燈的念頭。 
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測試的路徑包括室內、草地行走，坡度測試以及手控路徑測試。球經過修正

後在室內路徑大致上都能控制，不容易空轉，晃動的情形一直都有。由於加工誤

差和其他原因造成的摩擦力的緣故，當操縱球機器人直線前進時，他的前進方向

會漸漸地跑位，變成轉彎。在草地上行走時，由於地面較軟，晃動的情形被吸收

掉，因此較室內時穩；但也是因為草地較軟，造成馬達必須提供更大的扭力方能

前進，造成空轉的次數增多。上坡以及下坡都不是非常好控制。手控路徑測試受

限於球機器人無法好好地前進而有難度；然而，若習慣其遙控操作，還是走完整

個路徑（圖 5-14上、圖 5-14下）。 

 

 

 

 

圖 5-14上  手控路徑測試。圖陣由左到右、上至下，每張圖片間隔 3秒鐘，總

費時 1分 12秒。 
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圖 5-14下  手控路徑測試。圖陣由左到右、上至下，每張圖片間隔 3秒鐘，總

費時 1分 12秒。 

 

5.3 改進與調整 

第一次組裝測試之後，已能做出運動的功能。然而結果卻沒有預期中的好，

特別是遙控機器時，馬達容易空轉。為此，將帶動中球的驅動軸以及其馬達重新

設計成為帶有側向夾力的彈性機構，並且換了一組馬達。同時，也在居動軸的橡

膠材質上刻上押花，藉此增加驅動球與中球的摩擦力，又換掉塑膠球接頭，改為

較滑順的牛眼輪。第二次實驗證明，這樣的改良確實將打滑的問題降低了。 

雖然不是封閉控制系統，但是測試路徑時發現球機器人時常做出晃動的行為；

行進中忽然關閉馬達，球將也似乎因著慣性持續短時間小幅度前進，且也伴隨些

微晃動。經由觀察之後，發現球機器人的主體之重心並未落在中心軸上，且位置

也偏高。因此重新調配電池、控制器之位置，並且在壓克力上挖洞減輕重量，以

調整整體重心。結果發現，慣性在整體機器然之運動表現上扮演非常重要之角色，

若非藉由回饋控制介入控制，實難改進。 

單點摩擦力驅動確實可以做出無死角的「任意運動」運動，特別是從其機構

設計的觀點來看。若從力學的角度看，卻能找到許多困難，最大的問題便是摩擦
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力。球機器人中各接觸點的摩擦力卻不好測量，也不容易計算。摩擦力與表面性

質、正向力、以及當時驅動軸的扭力（轉換成推進力）有相關，但除了表面性質

之外，其餘的量值以及其方向一直都在改變，因而很難掌握。造成遙控馬達在漸

變量大時容易使得驅動軸以及中球之間發生打滑之現象。 

整體而言，球機器人已達成「簡單」及「無運動死角」這兩設計理念。若想

更進一步發展，可以嘗試克服其「晃動和穩定性」並針對其「摩擦力」做出更深

的研究。另外，「回饋控制」勢必也要放進考量中。  
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六、 總結與心得 

計畫永遠趕不上變化，又或者以一個工程人的角度應該這麼說──理想永遠

不等於現實。預先設想了很多事、假設了很多種情況、也擬定了很多可能問題的

解決方法，然而真正執行起來卻往往出乎意料之外。 

在實際動手前，真的覺得此計畫是機器人領域裡全新的嘗試，因為前人做過

的很多推導都不會適用在球機器人身上。單點摩擦力驅動，理論上將能使用同樣

的單一接點 X 向驅動、隨之滾動，反之同理，比現有研究有更好的空間節省及

機構改良。執行後卻發現，沒有相關文獻是有原因的，因為摩擦力掌握實屬一極

重要，也極難掌握的課題。 

想要馬達順利驅動球，需要摩擦力夠大以防止打滑，但同時若以荷重下壓方

式增加摩擦係數，也容易使摩擦力過大而超過馬達負荷範圍，使其短路過熱甚至

造成危險──其中微妙平衡需要耗時測試拿捏，方可達到一折衷值。而若機構內

配重不均，也會使球機器人晃動，進而影響行進而的慣性，嚴重時甚至會無法控

制，此為執行時另一挑戰。 

總結來說，無論是在學術或應用上，單點摩擦驅動球型機器人有深入研究的

價值，期盼將來能將更深研究此機器人。 
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八、 附錄 

8.1 Bill of Materials (BOM) 

 

表 8-1  自製零件 

件號 零件名稱 件數 材料 

1 中央平板 1 壓克力 

2 上板 1 壓克力 

3 底板 1 壓克力 

4 頂板 1 壓克力 

5 下直立板一 4 壓克力 

6 下直立板二 4 壓克力 

7 下直立板三 2 壓克力 

8 上直立板 3 壓克力 

9 下牛眼輪連結板 1 壓克力 

10 頂直立板一 1 壓克力 

11 頂直立板二 2 壓克力 

12 插槽板 4 壓克力 

13 驅動軸 5 鋁 

 

 

表 8-2  採購零件 

件號 零件名稱 型號、規格 件數 單價 總價 來源廠商 

14 軸承 內徑∅3外徑∅6 9 35 315 添盛實業有限公司 

15 馬達 
IG-12GM 01Type 

減速比 1/64 
2  2100 

祥儀企業股份有限公

司 

16 放大器 

TAMIYA 

Electronic Speed 

Controller, 

TEU-101BK 

2 600 1200 超速度遙控模型 

17 三號電池座 - 6  50 川禾電氣五金行 

18 齒輪 

Kyosho 

Option House 

17 Tooth Hard 

Pinion Gear 

W5087 

4 160 640 萬年大樓 
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19 球殼 10吋地球儀 1   
富加順實業股份有限

公司 

20 驅動球 - 1    

21 牛眼輪  8 50 400 協興車輪行 

22 小套筒 - 4   美工材料行 

23 橡膠止滑布 - 2    

24 彈簧 內徑∅15 3   雅銅五金彈簧行 

25 
M2壓克力

螺絲 
M2 15    

26 
M3壓克力

螺絲 
M3 15    

27 M2螺帽 M2 11    

28 遙控器 

Futaba ,4-Channel 

Digital Proportional 
R/C System, 

4EX-FM 

1 2980 2980 超速度遙控模型 

29 
三號充電電

池 
三號 14  735 政豐企業有限公司 

30 發泡劑 - 1 179 179 特力屋 

31 萬向球 - 1 358 358 喬歐科計 

32 軸承 ∅8   210 添盛實業有限公司 

33 龍吐珠 - 1 92 92 瑞吉五金行 

34 輕巧超輕土 -    光南大批發 

 

 

8.2 總組合圖 

Twaltz球機器人的總組合圖極為複雜，各部份零組件詳如附圖，各編號都能對應

到 BOM上。 
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