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I 

 

摘要 

本次設計使用連桿合成，來達成馬兒走路的步伐，動力來源使用單顆高

轉速馬達搭配減速齒輪組，進而驅動四隻腳動力桿，連桿使用壓克力製作，

接點使用銷接，並使用扣環固定；使用軟體進行分析，以及數學運算來驗證

實體模型的做動，是否與理論相同。 
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第1章 緒論 

1.1 前言 

上帝巧手遇上人類科技，人是如何要與上帝做抵抗呢? 

仿生科技:來自大自然的下一波工業革命，拜現今網路資訊爆炸時代，偶

然看上大自然與現今科技比較，大黃蜂的空氣動力原理勝過一架七四七客機、

貝殼能讓晶片避免過熱、蝴蝶的翅膀顏色可以降低全球 80%照明電費，跳蚤

膝蓋及蜜蜂胸背板幫助科學家們配製出一種近乎完美的膠囊、葉子的太陽能

板、蜥蜴生物學為本發現的治命醫藥突破、到仿製鯊魚皮的抗菌塗料。仿生

學或者稱為生物啟發科技，是一種應用仿效大自然經驗，解決人類問題的高

科技，動植物在漫長的進化過程中獲得了適合生存的能力，其中隱藏著我們

想不到的機制，從這些先進的機制和構造中獲得靈感，就是仿生學，現今奈

米技術的進步，使的人工再現係為構造成為可能，其應用範圍正在不斷增大，

合法的從自然界中剽竊。 

 

圖 1.1 源於蜻蜓翅膀的小型風車 

蜻蜓體型小、飛行速度慢。從流體力學的角度來看，表示慣性力與黏性力之

比的雷諾係數較小，也就是說，空氣的黏性力處於支配狀態。從蜻蜓的角度來看，

就像是在黏綢的液體中飛行。 
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圖 1.2 鋸齒狀葉片 

最簡單型的，但也是應用範圍廣大的其中一種，容易切割的葉子邊緣 

 

圖 1.3 出淤泥而不染-荷葉 

將荷葉表面構造應用不沾水之特性的浴室，防水效果極佳;現代生活隨手

可見仿生科技，且大多小而輕巧，實用性極高，不得不重視。 

 

1.2 製作動機 

時代的變遷，現今代步工具千百種，路上的大多皆是機與電的組合；目

前最常見的交通工具，機械腳踏車、汽車、腳踏車而言，皆是動力傳自輪胎

進行行走；但是，輪胎有很大的限制條件，如，輪胎是利用輪胎表面與地表

面摩擦產生推力，若遇到摩擦較小，則難以行駛，通常只限於有開發的道路，

否則輪胎容易受損，或者無法行駛。然而，常見人或是狗、貓、牛、馬卻可
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輕鬆誇越而過，有適應崎嶇地形能力，因此逐漸受到重視。 

針對四腿步行機構的研究，最早申請專利的為 1893 年由 Rygg 所創作的

步行機器馬(圖 1)，但是 Rygg 並沒有實際的製作出來； 

 

圖 1.4 1893 年 Rygg 的機械馬 

近年最成功的應該屬於美國軍方，製造出的四足機器人-大狗(圖 1.5)，主

要應用於戰場上的補給。這隻機器人的感官來自於陀螺儀和其他的感測器幫

助平衡行走，隨時調整自己的步伐，突然踹他還能保持平衡。 

 

圖 1.5 大狗 
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1.3 研究架構流程 

 

圖 1.6 研究架構流程 

  



 

5 

 

1.4 時間進度管制 

本專題研究內容共分為資料收集及研究、概念設計、機械馬設計、程式

設計、運動分析、實體製作、專題撰寫等 7 項，各工作項目時程進度如下圖

所示。 

月次 

 

工作項目 

第 

1 

月 

第 

2 

月 

第 

3 

月 

第 

4 

月 

第 

5 

月 

第 

6 

月 

第 

7 

月 

第 

8 

月 

第 

9 

月 

第 

10 

月 

第 

11 

月 

第 

11 

月 

備 

 

註 

1.資料收集及研究 

 

             

2.概念設計              

 

3.機械馬設計              

 

4.程式設計              

 

5.運動分析 

 

             

6.實體製作              

 

7.專題撰寫 

 

             

預定進度累計百分比 10% 15% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 85% 95% 100%  

預定進度實際進度 

圖 1.1 計畫進度管制圖 

1.5 工作分配 

組長:概念設計、機械馬設計、程式設計、運動分析、專題撰寫、組裝。 

組員: 資料收集及研究、實體製作、專題撰寫、PPT 報告撰寫、報告。 
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第2章 概念設計 

2.1 前言 

機構的創造是依賴設計者的直覺與經驗，在構想設計階段機械設計師所

面臨的困難為設計構想的創造;在構想設計階段時，一個所欲設計之機構的一

些功能需求可以轉換構造特性，做為創造的主要源頭來發展機構圖集，再使

用圖論、組合分析及電腦演算搭配電腦動畫來修正，得到可行之機構，以供

尺寸合成、分析、最佳化…等等。 

2.2 現有機構參考 

參考修平科技大學機械工程學系內的機構教學器具及荷蘭藝術家:泰奧陽

森(荷蘭語:Theo Jansen)做為啟發，機構教學器具有以下兩種行為，前後、前後

左右，可左右式的是搭配輔助輪馬達遙控而造成兩邊速度不同達到可左右，

並非使用機構達成，故可參考性的只有前後型;泰奧陽森則是不具備輔助輪即

可行走，動力角以 120 度位差操控三對腳進而行走。 

 

圖 2.1 修平科技大學-組合機器人模組 
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圖 2.2 A Theo Jansen’s mechanism 

2.3 足部軌跡特性 

設計步行機器，其足部的運動方式、行為是首要的重要條件，跑、跳、

行走、慢走並不是加快動力角即可達成的，姿勢仍頇調整，此次的設計為行

走，由圖 2.3 馬走路循環圖可得條件如下: 

1. 所產生的軌跡必頇封閉，且不交叉，應為一循環的動作。 

2. 足部軌跡的垂直高度不能太低。 

3. 足部軌跡的水平段越長越好，搭配垂直高度可增加跨步距離。 

下圖為馬走路循環圖，LH:左後腳 ; LF:左前腳 ; RH:右後腳 ; RF:右前腳 , 

黑點表示腳著地, 白點離地, 黑線連接著地黑點. 

 

圖 2.3 馬走路循環圖 
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圖 2.4 黃金比例的理想跨越段與支撐段 

 

圖 2.5 黃金比例的理想水平寬度與垂直高度 
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第3章 設計 

3.1 前言 

參照拓樸構造圖 3[機構學顏鴻森、吳隆庸 2005]，從書中圖 2-15 (8,10)運

動鏈目錄中選擇一種作為基礎設計發展，其中圖 3.1.1 圈選為此次設計所選擇

的運動鏈。 

 

圖 3 運動鏈目錄 
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3.2 設計雛形 

利用 SolidWorks 將其各桿件嘗試組合而成，並利用 SolidWorks Motion 進

行初步軌跡分析，不斷的合成後可得圖 3.1 單腳設計雛形，其中設計者將板 1

連接 4 及 5 的接頭合為同接頭。 

 

圖 3.1 單腳設計雛形 
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圖 3.2 為桿號設定及表 4.1 尺寸大小。 

 

 

圖 3.2 單腳設計雛形桿號 

表 4.1 桿件尺寸表 

桿號 尺寸 桿號 尺寸 

1 15 9 45 

2 53.19 10 60 

3 42.66 11 45 

4 60 12 70 

5 40 13 110 

6 45 14 60 

7 50 桿 2 與 x 軸角度 4.85Deg 

8 30 桿 3 與 x 軸角度 10.13Deg 

                                                       單位:mm 
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第4章 運動分析 

4.1 前言 

由運動學知，想知道物體之運動狀態，必頇先知位置，將位置對時間微

分可得速度，在對時間微分可得加速度;再以數學技巧解決問題(1.微積分 2.向

量)，由運動學的條件可分出以下幾點: 

1. 運動:指一觀測者在物體上來觀測其他物體的位置變化。 

2. 參考體:觀測者所在之物體，即為參考體。 

3. 相對於固定參考體的運動，稱為絕對運動。 

利用數學技巧向量分析解決，必頇先建立一組座標系，其座標系的表示

共有以下幾種: 

1. 卡式直角坐標。 

2. 切線法線座標。 

3. 極座標。 

4. 圓柱座標。 

5. 球座標。 

此次的分析，將使用第一種卡式直角坐標，其中位置、位移、速度、加

速度與座標系無關，𝑟 會因為參考點不同而不同，但∆𝑟 與參考點無關，與參考

體有關。 

4.2 向量迴路分析 

本章以向量迴路法[顏，2006]作為分析工具，將各桿件定義上向量如圖 4.1

單支腳向量迴路，其中𝑟1⃑⃑⃑  為輸入桿並做等速度運動，𝑟2⃑⃑  ⃑與𝑟3⃑⃑  ⃑為固定桿作為機架，

因為四腿機構皆相同，只是輸入桿間有相位角的差異，因此只分析單一腳的

機構。 
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圖 4.1 單支腳向量迴路 

一個機構的獨立迴路數，可由下式求得[Paul，1979]: 

L = J − N + 1                                        (1) 

其中，L 為獨立迴路數，J 為單接頭的數目，N 為桿件的數目。 

對於八桿十接頭的機構而言，J=10、N=8，所以根據式(1)可得到三個獨立

迴路數(L = 10 − 8 + 1)。 
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4.3 三個獨立迴路 

 

圖 4.2 向量迴路一 

迴路一:      𝑟1⃑⃑⃑  + 𝑟7⃑⃑  ⃑ + 𝑟5⃑⃑  ⃑ − 𝑟2⃑⃑  ⃑ = 0                      (2) 

如圖 4.2 所示，將(2)分解成 x 與 y 方向兩個純量方程式，並將包含未知數

𝜃5與𝜃7的項留在左邊，其餘已知的部分留在右邊，可得: 

−𝑟5𝑐𝑜𝑠𝜃5 − 𝑟7𝑐𝑜𝑠𝜃7 = 𝑟1𝑐𝑜𝑠𝜃1 − 𝑟2𝑐𝑜𝑠𝜃2                 (3) 

−𝑟5𝑠𝑖𝑛𝜃5 − 𝑟7𝑠𝑖𝑛𝜃7 = 𝑟1𝑠𝑖𝑛𝜃1 − 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃2                  (4) 

其中，𝜃1為輸入變數，𝜃2為常數。 
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圖 4.3 向量迴路二 

迴路二:        𝑟3⃑⃑  ⃑ + 𝑟5⃑⃑  ⃑ − 𝑟6⃑⃑  ⃑ − 𝑟8⃑⃑  ⃑ = 0                    (5) 

如圖 4.3 所示，將(5)分解成 x 與 y 方向兩個純量方程式，並將包含未知數

𝜃5、𝜃6與𝜃8的項留在左邊，其餘已知的部分留在右邊，可得: 

−𝑟5𝑐𝑜𝑠𝜃5 + 𝑟6𝑐𝑜𝑠𝜃6 + 𝑟8𝑐𝑜𝑠𝜃8 = 𝑟3𝑐𝑜𝑠𝜃3                  (6) 

−𝑟5𝑠𝑖𝑛𝜃5 + 𝑟6𝑠𝑖𝑛𝜃6 + 𝑟8𝑠𝑖𝑛𝜃8 = 𝑟3𝑠𝑖𝑛𝜃3                   (7) 

其中，𝜃3 = 𝜃2 − 14.98°為常數。 
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圖 4.4 向量迴路三 

迴路二:    𝑟7⃑⃑  ⃑ + 𝑟8⃑⃑  ⃑ + 𝑟9⃑⃑⃑  + 𝑟12⃑⃑⃑⃑  ⃑ − 𝑟10⃑⃑⃑⃑  ⃑ − 𝑟13⃑⃑⃑⃑  ⃑ = 0                 (8) 

如圖 4.4 所示，將(8)分解成 x 與 y 方向兩個純量方程式，並將包含未知數

𝜃7、𝜃8、𝜃12與𝜃13的項留在左邊，其餘已知的部分留在右邊，可得: 

 

𝑟7𝑐𝑜𝑠𝜃7 + 𝑟8𝑐𝑜𝑠𝜃8 + 𝑟9𝑐𝑜𝑠𝜃9 − 𝑟10𝑐𝑜𝑠𝜃10 + 𝑟12𝑐𝑜𝑠𝜃12 − 𝑟13𝑐𝑜𝑠𝜃13 = 0 (9) 

𝑟7𝑠𝑖𝑛𝜃7 + 𝑟8𝑠𝑖𝑛𝜃8 + 𝑟9𝑠𝑖𝑛𝜃9 − 𝑟10𝑠𝑖𝑛𝜃10 + 𝑟12𝑠𝑖𝑛𝜃12 − 𝑟13𝑠𝑖𝑛𝜃13 = 0  (10) 

其中，𝜃9 = 𝜃6 − 83.62°、𝜃10 = 𝜃7 − 47.22°為相依變數。 
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4.4 位置分析 

本次使用的數值分析為 Newton Raphson Method，如下列形式 

f(𝑥0) = (𝑥0 − x) ∙ 𝑓′(𝑥0)                                  (11) 

令𝜃5
′、𝜃6

′、𝜃7
′、𝜃8

′、𝜃12
′ 、𝜃13

′ 分別為𝜃5、𝜃6、𝜃7、𝜃8、𝜃12、𝜃13的起始估

值，𝜀1、𝜀2、𝜀3、𝜀4、𝜀5、𝜀6為分量方程式的誤差值，可得誤差值和微分如下: 

𝑓1 = 𝜀1 = 𝑟1𝑐𝑜𝑠𝜃1 − 𝑟2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑟5𝑐𝑜𝑠𝜃5
′ + 𝑟7𝑐𝑜𝑠𝜃7

′              (12) 

𝑓2 = 𝜀2 = 𝑟1𝑠𝑖𝑛𝜃1 − 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃2 + 𝑟5𝑠𝑖𝑛𝜃5
′ + 𝑟7𝑠𝑖𝑛𝜃7

′               (13) 

𝑓3 = 𝜀3 = 𝑟3𝑐𝑜𝑠𝜃3 + 𝑟5𝑐𝑜𝑠𝜃5
′ − 𝑟6𝑐𝑜𝑠𝜃6

′ − 𝑟8𝑐𝑜𝑠𝜃8
′              (14) 

𝑓4 = 𝜀4 = 𝑟3𝑠𝑖𝑛𝜃3 + 𝑟5𝑠𝑖𝑛𝜃5
′ − 𝑟6𝑠𝑖𝑛𝜃6

′ − 𝑟8𝑠𝑖𝑛𝜃8
′               (15) 

𝑓5 = 𝜀5 = 𝑟7𝑐𝑜𝑠𝜃7
′ + 𝑟8𝑐𝑜𝑠𝜃8

′ + 𝑟9𝑐𝑜𝑠𝜃9
′ − 𝑟10𝑐𝑜𝑠𝜃10

′ + 𝑟12𝑐𝑜𝑠𝜃12
′ −

𝑟13𝑐𝑜𝑠𝜃13
′                                                (16) 

𝑓6 = 𝜀6 = 𝑟7𝑠𝑖𝑛𝜃7
′ + 𝑟8𝑠𝑖𝑛𝜃8

′ + 𝑟9𝑠𝑖𝑛𝜃9
′ − 𝑟10𝑠𝑖𝑛𝜃10

′ + 𝑟12𝑠𝑖𝑛𝜃12
′  

−𝑟13𝑠𝑖𝑛𝜃13
′                                               (17) 

 

 𝑓1
 𝜃5

′ = −𝑟5𝑠𝑖𝑛𝜃5
′、

 𝑓1
 𝜃6

′ = 0、
 𝑓1
 𝜃7

′ = −𝑟7𝑠𝑖𝑛𝜃7
′、

 𝑓1
 𝜃8

′ = 0、 

 𝑓1
 𝜃12

′ = 0、
 𝑓1
 𝜃13

′ = 0 

 

 𝑓2
 𝜃5

′ = 𝑟5𝑐𝑜𝑠𝜃5
′、

 𝑓2
 𝜃6

′ = 0、
 𝑓2
 𝜃7

′ = 𝑟7𝑐𝑜𝑠𝜃7
′、

 𝑓2
 𝜃8

′ = 0、 

 𝑓2
 𝜃12

′ = 0、
 𝑓2
 𝜃13

′ = 0 

 

 𝑓3
 𝜃5

′ = −𝑟5𝑠𝑖𝑛𝜃5
′、

 𝑓3
 𝜃6

′ = −𝑟6𝑠𝑖𝑛𝜃6
′、

 𝑓3
 𝜃7

′ = 0、
 𝑓3
 𝜃8

′ = −𝑟8𝑠𝑖𝑛𝜃8
′、 

 𝑓3
 𝜃12

′ = 0、
 𝑓3
 𝜃13

′ = 0 



 

18 

 

 

 𝑓4
 𝜃5

′ = 𝑟5𝑐𝑜𝑠𝜃5
′、

 𝑓4
 𝜃6

′ = 𝑟6𝑐𝑜𝑠𝜃6
′、

 𝑓4
 𝜃7

′ = 0、
 𝑓4
 𝜃8

′ = −𝑟8𝑐𝑜𝑠𝜃8
′、 

 𝑓4
 𝜃12

′ = 0、
 𝑓4
 𝜃13

′ = 0 

 

 𝑓5
 𝜃5

′ = 0、
 𝑓5
 𝜃6

′ = −𝑟9𝑠𝑖𝑛𝜃9
′、

 𝑓5
 𝜃7

′ = −𝑟7𝑠𝑖𝑛𝜃7
′ + 𝑟10𝑠𝑖𝑛𝜃10

′ 、 

 𝑓5
 𝜃8

′ = −𝑟8𝑠𝑖𝑛𝜃8
′、

 𝑓5
 𝜃12

′ = −𝑟12𝑠𝑖𝑛𝜃12
′ 、

 𝑓5
 𝜃13

′ = 𝑟13𝑠𝑖𝑛𝜃13
′  

 

 𝑓6
 𝜃5

′ = 0、
 𝑓6
 𝜃6

′ = 𝑟9𝑐𝑜𝑠𝜃9
′、

 𝑓6
 𝜃7

′ = −𝑟7𝑐𝑜𝑠𝜃7
′ − 𝑟10𝑐𝑜𝑠𝜃10

′ 、 

 𝑓6
 𝜃8

′ = 𝑟8𝑐𝑜𝑠𝜃8
′、

 𝑓6
 𝜃12

′ = 𝑟12𝑐𝑜𝑠𝜃12
′ 、

 𝑓6
 𝜃13

′ = −𝑟13𝑐𝑜𝑠𝜃13
′  

 

其中𝜃9
′ = 𝜃6

′ − 83.62°、𝜃10
′ = 𝜃7

′ − 47.22°。 

 

使用數值分析法 Newton Raphson Method，可得線性聯立方程式為: 

−𝜀1 = (−𝑟5𝑠𝑖𝑛𝜃5
′)∆𝜃5 − (𝑟7𝑠𝑖𝑛𝜃7

′)∆𝜃7                     (18) 

−𝜀2 = (𝑟5𝑐𝑜𝑠𝜃5
′)∆𝜃5 + (𝑟7𝑐𝑜𝑠𝜃7

′)∆𝜃7                      (19) 

−𝜀3 = (−𝑟5𝑠𝑖𝑛𝜃5
′)∆𝜃5 − (𝑟6𝑠𝑖𝑛𝜃6

′)∆𝜃6 − (𝑟8𝑠𝑖𝑛𝜃8
′)∆𝜃8        (20) 

−𝜀4 = (𝑟5𝑐𝑜𝑠𝜃5
′)∆𝜃5 + (𝑟6𝑐𝑜𝑠𝜃6

′)∆𝜃6−(𝑟8𝑐𝑜𝑠𝜃8
′)∆𝜃8          (21) 

−𝜀5 = (−𝑟9𝑠𝑖𝑛𝜃9
′)∆𝜃9 − (𝑟7𝑠𝑖𝑛𝜃7

′)∆𝜃7 + (𝑟10𝑠𝑖𝑛𝜃10
′ )∆𝜃10 

−(𝑟8𝑠𝑖𝑛𝜃8
′)∆𝜃8 − (𝑟12𝑠𝑖𝑛𝜃12

′ )∆𝜃12 + (𝑟13𝑠𝑖𝑛𝜃13
′ )∆𝜃13          (22) 

−𝜀6 =
(𝑟9𝑐𝑜𝑠𝜃9

′)∆𝜃9 + (𝑟7𝑐𝑜𝑠𝜃7
′)∆𝜃7 − (𝑟10𝑐𝑜𝑠𝜃10

′ )∆𝜃10+(𝑟8𝑐𝑜𝑠𝜃8
′)∆𝜃8 +

(𝑟12𝑐𝑜𝑠𝜃12
′ )∆𝜃12 − (𝑟13𝑐𝑜𝑠𝜃13

′ )∆𝜃13                         (23) 
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以矩陣表示如下: 

 

 

 

解上述線性聯立方程式，可得𝜃5
′、𝜃6

′、𝜃7
′、𝜃8

′、𝜃12
′ 、𝜃13

′ 的正值∆𝜃5、∆𝜃6、∆𝜃7、

∆𝜃8、∆𝜃12、∆𝜃13。將𝜃5
′、𝜃6

′、𝜃7
′、𝜃8

′、𝜃12
′ 、𝜃13

′ 的估計值可分別修正為: 

 

 

接著，使用 Matlab 設計一套程式，針對輸入桿位置，𝜃1 = 0°~360°，計算出

修正值∆𝜃5、∆𝜃6、∆𝜃7、∆𝜃8、∆𝜃12、∆𝜃13，求出新的估計值𝜃5
′、𝜃6

′、𝜃7
′、𝜃8

′、

𝜃12
′ 、𝜃13

′ ，直到∆𝜃5、∆𝜃6、∆𝜃7、∆𝜃8、∆𝜃12、∆𝜃13絕對值小於 0.01 為止，且

每隔 1 進行一次位置分析，起始估計值利用圖 3.1 單腳設計雛形進行估計，

每次修改度數不超過 10 ，∆𝜃5、∆𝜃6、∆𝜃7、∆𝜃8、∆𝜃12、∆𝜃13收斂為止，並且

使用 SolidWorks 進行確認角度無誤，估計值𝜃5 = 79°、𝜃5 = 79°、𝜃6 = 60 、

𝜃7 = −23°、𝜃8 = −13°、𝜃12 = 268°、𝜃13 = −30°，常數𝜃2 = 4.85°，其中先

使用𝜃1 = 261°進行確認，以下表格為四次疊代過程，角度位置確認: 
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表 4.2 四次疊代過程 

次數 1 2 3 4 

𝜃5(𝑛𝑒𝑤) -2.5141 0.0108 0 0 

𝜃5 
76.4859 76.4967 76.4967 76.4967 

𝜃6(𝑛𝑒𝑤) 0.2558 -0.0114 0 0 

𝜃6 60.2558 60.2444 60.2443 60.2443 

𝜃7(𝑛𝑒𝑤) -0.1001 0.0447 0 0 

𝜃7 -23.1011 -23.0564 -23.0564 -23.0564 

𝜃8(𝑛𝑒𝑤) -1.7562 0.0680 0 0 

𝜃8 -14.7562 -14.8242 -14.8242 -14.8242 

𝜃12(𝑛𝑒𝑤) -0.4301 0.0137 -0.0023 0 

𝜃12 267.5699 267.5836 267.5813 267.5813 

𝜃13(𝑛𝑒𝑤) -2.1984 0.0302 -0.0028 0 

𝜃13 -32.1984 -32.1682 -32.1710 -32.1710 

單位:Deg 

疊代四次後完美修正，進行 SolidWorks 確認如圖 4.5 單支腳角度確認: 

 

圖 4.5 單支腳角度確認 
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針對支撐段進行𝜃1 = 0°~360°位置分析，如圖 4.6 : 

 

圖 4.6 動力桿與支撐桿 6 角度關係圖 

針對輸出桿進行𝜃1 = 0°~360°位置分析，如圖 4.7: 

 

圖 4.7 動力桿與輸出桿角度關係圖 
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4.5 角速度分析 

將(3)、(4)、(6)、(7)、(9)、(10)迴路純量方程式中的變數，分別對時間微

分，即可得到角速度分析之值如下: 

−𝑟5𝑠𝑖𝑛𝜃5 ∙ 𝜔5 − 𝑟7𝑠𝑖𝑛𝜃7 ∙ 𝜔7 = 𝑟1𝑠𝑖𝑛𝜃1 ∙ 𝜔1 − 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃2 ∙ 𝜔2      (30) 

𝑟5𝑐𝑜𝑠𝜃5 ∙ 𝜔5 + 𝑟7𝑐𝑜𝑠𝜃7 ∙ 𝜔7 = −𝑟1𝑐𝑜𝑠𝜃1 ∙ 𝜔1 + 𝑟2𝑐𝑜𝑠𝜃2 ∙ 𝜔2     (31) 

−𝑟5𝑠𝑖𝑛𝜃5 ∙ 𝜔5 + 𝑟6𝑠𝑖𝑛𝜃6 ∙ 𝜔6 + 𝑟8𝑠𝑖𝑛𝜃8 ∙ 𝜔8 = 𝑟3𝑠𝑖𝑛𝜃3 ∙ 𝜔3      (32) 

𝑟5𝑐𝑜𝑠𝜃5 ∙ 𝜔5 − 𝑟6𝑐𝑜𝑠𝜃6 ∙ 𝜔6−𝑟8𝑐𝑜𝑠𝜃8 ∙ 𝜔8 = −𝑟3𝑐𝑜𝑠𝜃3 ∙ 𝜔3      (33) 

−𝑟9𝑠𝑖𝑛𝜃9 ∙ 𝜔9 − 𝑟7𝑠𝑖𝑛𝜃7 ∙ 𝜔7 + 𝑟10𝑠𝑖𝑛𝜃10 ∙ 𝜔10 − 𝑟8𝑠𝑖𝑛𝜃8 ∙ 𝜔8 −
𝑟12𝑠𝑖𝑛𝜃12 ∙ 𝜔12+𝑟13𝑠𝑖𝑛𝜃13 ∙ 𝜔13 = 0                          (34) 

𝑟9𝑐𝑜𝑠𝜃9 ∙ 𝜔9 + 𝑟7𝑐𝑜𝑠𝜃7 ∙ 𝜔7 − 𝑟10𝑐𝑜𝑠𝜃10 ∙ 𝜔10+𝑟8𝑐𝑜𝑠𝜃8 ∙ 𝜔8 +
𝑟12𝑐𝑜𝑠𝜃12 ∙ 𝜔12 − 𝑟13𝑐𝑜𝑠𝜃13 ∙ 𝜔13 = 0                        (35) 

 

以矩陣表示之: 

 

 

其中𝜔1為常數，並做等轉速運動𝜔1 = 1，且𝜔5、𝜔6、𝜔7、𝜔8、𝜔12、𝜔13為

未知數，𝜔9 = 𝜔6、𝜔10 = 𝜔7。 
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針對支撐段進行𝜃1 = 0°~360°角速度分析，如圖 4.8 : 

 

圖 4.8 動力桿與支撐桿 6 角度關係圖 

針對輸出桿進行𝜃1 = 0°~360°角速度分析，如圖 4.9 : 

 

圖 4.9 動力桿與輸出桿角速度關係圖 
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4.6 角加速度分析 

將(30)、(31)、(32)、(33)、(34)、(35)迴路純量方程式中的變數，分別對

時間微分，即可得到角加速度分析之值如下: 

−𝑟5𝑐𝑜𝑠𝜃5 ∙ 𝜔5
2 − 𝑟7𝑐𝑜𝑠𝜃7 ∙ 𝜔7

2 − 𝑟5𝑠𝑖𝑛𝜃5 ∙ 𝛼5 − 𝑟7𝑠𝑖𝑛𝜃7 ∙ 𝛼7 =
𝑟1𝑐𝑜𝑠𝜃1 ∙ 𝜔1

2 − 𝑟2𝑐𝑜𝑠𝜃2 ∙ 𝜔2
2 + 𝑟1𝑠𝑖𝑛𝜃1 ∙ 𝛼1 − 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃2 ∙ 𝛼2      (36) 

−𝑟5𝑠𝑖𝑛𝜃5 ∙ 𝜔5
2 − 𝑟7𝑠𝑖𝑛𝜃7 ∙ 𝜔7

2 + 𝑟5𝑐𝑜𝑠𝜃5 ∙ 𝛼5 + 𝑟7𝑐𝑜𝑠𝜃7 ∙ 𝛼7 = 𝑟1𝑠𝑖𝑛𝜃1 ∙
𝜔1

2 − 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃2 ∙ 𝜔2
2 − 𝑟1𝑐𝑜𝑠𝜃1 ∙ 𝛼1 + 𝑟2𝑐𝑜𝑠𝜃2 ∙ 𝛼2              (37) 

−𝑟5𝑐𝑜𝑠𝜃5 ∙ 𝜔5
2 − 𝑟6𝑐𝑜𝑠𝜃6 ∙ 𝜔6

2 − 𝑟8𝑐𝑜𝑠𝜃8 ∙ 𝜔8
2 − 𝑟5𝑠𝑖𝑛𝜃5 ∙ 𝛼5 −

𝑟6𝑠𝑖𝑛𝜃6 ∙ 𝛼6 − 𝑟8𝑠𝑖𝑛𝜃8 ∙ 𝛼8 = 𝑟3𝑐𝑜𝑠𝜃3 ∙ 𝜔3
2 + 𝑟3𝑠𝑖𝑛𝜃3 ∙ 𝛼3       (38) 

−𝑟5𝑠𝑖𝑛𝜃5 ∙ 𝜔5
2 − 𝑟6𝑠𝑖𝑛𝜃6 ∙ 𝜔6

2+𝑟8𝑠𝑖𝑛𝜃8 ∙ 𝜔8
2 + 𝑟5𝑐𝑜𝑠𝜃5 ∙ 𝛼5 + 𝑟6𝑐𝑜𝑠𝜃6 ∙

𝛼6−𝑟8𝑐𝑜𝑠𝜃8 ∙ 𝛼8 = 𝑟3𝑠𝑖𝑛𝜃3 ∙ 𝜔3
2 − 𝑟3𝑐𝑜𝑠𝜃3 ∙ 𝛼3                (39) 

−𝑟9𝑐𝑜𝑠𝜃9 ∙ 𝜔9
2 − 𝑟7𝑐𝑜𝑠𝜃7 ∙ 𝜔7

2 + 𝑟10𝑐𝑜𝑠𝜃10 ∙ 𝜔10
2 − 𝑟8𝑐𝑜𝑠𝜃8 ∙ 𝜔8

2 −
𝑟12𝑐𝑜𝑠𝜃12 ∙ 𝜔12

2 +𝑟13𝑐𝑜𝑠𝜃13 ∙ 𝜔13
2 − 𝑟9𝑠𝑖𝑛𝜃9 ∙ 𝛼9 − 𝑟7𝑠𝑖𝑛𝜃7 ∙ 𝛼7 +

𝑟10𝑠𝑖𝑛𝜃10 ∙ 𝛼10 − 𝑟8𝑠𝑖𝑛𝜃8 ∙ 𝛼8 − 𝑟12𝑠𝑖𝑛𝜃12 ∙ 𝛼12+𝑟13𝑠𝑖𝑛𝜃13 ∙ 𝛼13 = 0 

                                                       (40) 

−𝑟9𝑠𝑖𝑛𝜃9 ∙ 𝜔9
2 + 𝑟7𝑠𝑖𝑛𝜃7 ∙ 𝜔7

2 + 𝑟10𝑠𝑖𝑛𝜃10 ∙ 𝜔10
2 −𝑟8𝑠𝑖𝑛𝜃8 ∙ 𝜔8

2 −
𝑟12𝑠𝑖𝑛𝜃12 ∙ 𝜔12

2 + 𝑟13𝑠𝑖𝑛𝜃13 ∙ 𝜔13
2 + 𝑟9𝑐𝑜𝑠𝜃9 ∙ 𝛼9 − 𝑟7𝑐𝑜𝑠𝜃7 ∙ 𝛼7 −

𝑟10𝑐𝑜𝑠𝜃10 ∙ 𝛼10+𝑟8𝑐𝑜𝑠𝜃8 ∙ 𝛼8 + 𝑟12𝑐𝑜𝑠𝜃12 ∙ 𝛼12 − 𝑟13𝑐𝑜𝑠𝜃13 ∙ 𝛼13 = 0 

                                                            (41) 

以矩陣表示之: 
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因為𝜔1 = 1做等轉速運動所以𝛼1為零，，且𝛼5、𝛼6、𝛼7、𝛼8、𝛼12、𝛼13為未

知數，其中𝛼9 = 𝛼6、𝛼10 = 𝛼7。 

針對支撐段進行𝜃1 = 0°~360°角加速度分析，如圖 4.10 : 

 

圖 4.10 支撐段桿 6 與動力桿角加速度關係圖 

針對輸出桿進行𝜃1 = 0°~360°角加速度分析，如圖 4.11 

 

圖 4.11 動力桿與輸出桿角加速度關係圖 
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4.7 軌跡圖 

根據設計條件，腿部機構之足部軌跡曲線必頇為一簡單無交點之封閉曲

線，圖 4.12 足部軌跡圖為設計完後的樣式: 

 

圖 4.12 足部軌跡圖 

與 SolidWorks Motion 進行比較如圖 4.13 SolidWorks Motion 軌跡圖: 

 

圖 4.13 SolidWorks Motion 軌跡圖 
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第5章 實體製作 

 

5.1 工作程序與製作過程 

1、研究啟發與範例來源，參考修平科技大學機械工程學系內的機構教學器具 

 

圖 5.1 機構教學器具 

2、機構學術相關資料查詢，仿生科技、四足機器人、足部軌跡特性等，於網

路 和書籍資料作篩選與整理 

 

圖 5.2 網路查詢資料 
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3、網路查詢材料種類，分析、排除與選定，考慮製作成本、加工方式…等因

素最終結果，選擇以壓克力做為整體架構 

 

圖 5.3 網路查詢資料 

4、查詢壓克力店家，與材料購買 

 

圖 5.4 店家位置圖 
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5、Matlab 學術分析與立定實物架構 

 

圖 5.5 學術分析圖 

6、於學校 B0110 實習工廠做實體加工，運用銑床銑削壓克力，以達構想尺寸 

 

圖 5.6 實體加工照片 

7、依照機構分析位置，進行鑽孔程序 
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圖 5.7 鑽孔加工圖 

8、統合及整理所有零件與材料 

 

圖 5.8 材料與零件圖 
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9、仿生馬試組與調整位置 

 

圖 5.9 組裝圖 

10、再次微加工與修改，調整其鑽孔位置，使其四足活動時更加流暢 

 

圖 5.10 再次微加工 
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11、齒輪軸心插銷孔位置加工 

 

圖 5.11 軸心用雕刻機鑽 D1 的孔 

12、齒輪插銷孔位置加工 

 

 圖 5.12 齒輪用雕刻機鑽 D1 的孔   
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13、最後組裝完成圖 

 

圖 5.13 仿生機構馬組裝完成圖  
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表 5.1 零件表 

 

表 5-2 使用工具表 

使用工具名稱 規格 

鑽床  

鑽頭 D1.5、D2、D4 

銑床  

立體雕刻機 MAX-40A  

尖嘴鉗  

C 型環夾緊工具  

六角扳手  



 

35 

 

第6章 結論與建議 

6.1 結論 

經過這次八連桿仿生機構馬的製作中，我們發現機構其實是一門很深的

學問，為了決定製作的尺寸大小及避免完成後出現不協調的問題，因此我們

決定先用 SolidWorks 進行分析，然後再進行製作，但是在進行作動軌跡的分

析及製作實體時都發現了的許多要考慮及克服的問題，像是機構的跨步距離

是否會影響運動的平衡、各機件間是否會造成干涉或是固定的銷是否會有偏

移現象，驅動部分的要克服問題是馬達選用是否能順利帶動整個機構的運作

以及齒輪組間的打滑造成空轉的解決辦法，都要花費許多心思。 

 

6.2 建議 

經過這次專題製作發現過程中為了考量成本的支出，因此在選擇使用零

件及材料的討論上花了不少時間，所以在此有個的建議，希望學校方面能在

補助專題製作的經費上做些調整，以便往後學生們在製作專題時能使用較好

的材料來製作出完整性更高的成品。 
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附錄 

6.3 運動分析程式 

本次使用的程式為 Matlab，以下為程式碼: 

clc 
clear all 
rad=pi/180; 
r1=15;r2=53.19;r3=42.66;r4=60;r5=40;r6=45;r7=50;r8=30;r9=45;r10=60

;r11=45;r12=70;r13=110; 
a=83.62*rad;b=47.22*rad;c=14.98*rad; 
for i=1:361 
t1=i-1; 
t1=t1*rad; 
t2=4.85*rad;t5=79*rad;t6=60*rad;t7=-23*rad;t8=-13*rad;t12=268*rad;

t13=-30*rad; 
for k=1:4 
t9=t6-a;t10=t7-b;t3=t2-c; 
f1=r1*cos(t1)+r7*cos(t7)+r5*cos(t5)-r2*cos(t2); 
f2=r1*sin(t1)+r7*sin(t7)+r5*sin(t5)-r2*sin(t2); 
f3=r3*cos(t3)+r5*cos(t5)-r6*cos(t6)-r8*cos(t8); 
f4=r3*sin(t3)+r5*sin(t5)-r6*sin(t6)-r8*sin(t8); 
f5=r7*cos(t7)+r8*cos(t8)+r9*cos(t9)+r12*cos(t12)-r10*cos(t10)-r13*

cos(t13); 
f6=r7*sin(t7)+r8*sin(t8)+r9*sin(t9)+r12*sin(t12)-r10*sin(t10)-r13*

sin(t13); 
a11=-r5*sin(t5);    a13=-r7*sin(t7); 
a21=r5*cos(t5);     a23=r7*cos(t7); 
a31=-r5*sin(t5);    a32=r6*sin(t6);   a34=r8*sin(t8); 
a41=r5*cos(t5);     a42=-r6*cos(t6);  a44=-r8*cos(t8); 
a52=-r9*sin(t9);    a53=-r7*sin(t7)+r10*sin(t10);  a54=-r8*sin(t8);  

a55=-r12*sin(t12);  a56=r13*sin(t13); 
a62=r9*cos(t9);     a63=r7*cos(t7)-r10*cos(t10);   a64=r8*cos(t8);   

a65=r12*cos(t12);   a66=-r13*cos(t13); 
A=[a11 0 a13 0 0 0;a21 0 a23 0 0 0;a31 a32 0 a34 0 0;a41 a42 0 a44 0 

0;0 a52 a53 a54 a55 a56;0 a52 a63 a64 a65 a66]; 
C=[-f1;-f2;-f3;-f4;-f5;-f6]; 
B=inv(A)*C; 
t5=t5+B(1); 
t6=t6+B(2); 
t7=t7+B(3); 
t8=t8+B(4); 
t12=t12+B(5); 
t13=t13+B(6); 
end 
v11=r1*sin(t1); 
v12=-r1*cos(t1); 
w11=-r5*sin(t5);    w13=-r7*sin(t7); 
w21=r5*cos(t5);     w23=r7*cos(t7); 
w31=-r5*sin(t5);    w32=r6*sin(t6);   w34=r8*sin(t8); 
w41=r5*cos(t5);     w42=-r6*cos(t6);  w44=-r8*cos(t8); 
w52=-r9*sin(t9);    w53=-r7*sin(t7)+r10*sin(t10);  w54=-r8*sin(t8);  

w55=-r12*sin(t12);  w56=r13*sin(t13); 
w62=r9*cos(t9);     w63=r7*cos(t7)-r10*cos(t10);   w64=r8*cos(t8);   

w65=r12*cos(t12);   w66=-r13*cos(t13); 
S=[w11 0 w13 0 0 0;w21 0 w23 0 0 0;w31 w32 0 w34 0 0;w41 w42 0 w44 0 
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0;0 w52 w53 w54 w55 w56;0 w62 w63 w64 w65 w66]; 
V=[v11;v12;0;0;0;0]; 
W=inv(S)*V; 
w5=W(1,1); 
w6=W(2,1); 
w7=W(3,1); 
w8=W(4,1); 
w12=W(5,1); 
w13=W(6,1); 
W5(i)=w5; 
W6(i)=w6; 
W7(i)=w7; 
W8(i)=w8; 
W12(i)=w12; 
W13(i)=w13; 
p11=-r5*sin(t5);    p13=-r7*sin(t7); 
p21=r5*cos(t5);     p23=r7*cos(t7); 
p31=-r5*sin(t5);    p32=r6*sin(t6);   p34=r8*sin(t8); 
p41=r5*cos(t5);     p42=-r6*cos(t6);  p44=-r8*cos(t8); 
p52=-r9*sin(t9);    p53=-r7*sin(t7)+r10*sin(t10);  p54=-r8*sin(t8);  

p55=-r12*sin(t12);  p56=r13*sin(t13); 
p62=r9*cos(t9);     p63=r7*cos(t7)-r10*cos(t10);   p64=r8*cos(t8);   

p65=r12*cos(t12);   p66=-r13*cos(t13); 
w1=0;w2=0;w3=0; 
g1=0;g2=0;g3=0; 
p1=r5*cos(t5)*(w5^2)+r7*cos(t7)*(w7^2); 
p2=r5*cos(t5)*(w5^2)+r7*sin(t7)*(w7^2); 
p3=r5*cos(t5)*(w5^2)+r6*cos(t6)*(w6^2)+r8*cos(t8)*(w8^2); 
p4=r5*sin(t5)*(w5^2)+r6*sin(t6)*(w6^2)-r8*sin(t8)*(w8^2); 
p5=r9*cos(t9)*(w6^2)+r7*cos(t7)*(w7^2)-r10*cos(t10)*(w7^2)+r8*cos(

t8)*(w8^2)+r12*cos(t12)*(w12^2)-r13*cos(t13)*(w13^2); 
p6=r9*sin(t9)*(w6^2)-r7*sin(t7)*(w7^2)-r10*sin(t10)*(w7^2)+r8*sin(

t8)*(w8^2)-r12*sin(t12)*(w12^2)-r13*sin(t13)*(w13^2); 
P=[p11 0 p13 0 0 0;p21 0 p23 0 0 0;p31 p32 0 p34 0 0;p41 p42 0 p44 0 

0;0 p52 p53 p54 p55 p56;0 p62 p63 p64 p65 p66]; 
L=[p1;p2;p3;p4;0;0]; 
Z=inv(P)*L; 
z5=Z(1); 
z6=Z(2); 
z7=Z(3); 
z8=Z(4); 
z12=Z(5); 
z13=Z(6); 
Z5(i)=z5; 
Z6(i)=z6; 
Z7(i)=z7; 
Z8(i)=z8; 
Z12(i)=z12; 
Z13(i)=z13; 

y1=r1*sin(t1)+r10*sin(t10)+r13*sin(t13); 
x1=r1*cos(t1)+r10*cos(t10)+r13*cos(t13); 
Y1(i)=y1; 
X1(i)=x1; 
y2=r1*sin(t1)+r10*sin(t10)+r13*sin(t13)+60*sin(t12); 
x2=r1*cos(t1)+r10*cos(t10)+r13*cos(t13)+60*cos(t12); 
Y2(i)=y2; 
X2(i)=x2; 
t1=t1/rad; 
t5=t5/rad; 
t6=t6/rad; 
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t7=t7/rad; 
t8=t8/rad; 
t9=t9/rad; 
t12=t12/rad; 
t13=t13/rad; 
T1(i)=t1; 
T5(i)=t5; 
T6(i)=t6; 
T7(i)=t7; 
T8(i)=t8; 
T12(i)=t12; 
T13(i)=t13; 
end 
figure(1);plot(X1,Y1) 
axis([50,130,-160,-80]) 
figure(2);plot(X2,Y2) 
axis([30,120,-214,-124]) 

figure(3);plot(T1,T13); 
figure(4);plot(T1,T12); 
figure(5);plot(T1,W13); 
figure(6);plot(T1,Z13); 
figure(7);plot(T1,Z6); 
figure(8);plot(T12,T13); 
figure(9);plot(T1,W6); 
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