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自動組: 隊名：熊大 

機器人名：熊爸(霸)   

 

指導老師：周立強 老師 

參賽同學：廖栢維、范力達、陳韋賓、林育如 

國立宜蘭大學 生物機電工程學系 

 

  

一、機器人簡介 

本機器人之載具驅動係以直流馬達作為動力輸出，底

盤部分採用中間輪子驅動並再機器人前後方分別加裝兩顆

全向滾珠以保持車體平衡，故以此六輪之底盤作為本機器

人之行走部。 

機構動作主要為彈跳一個部分，彈跳機構主要以單方

向作動，利用一組管棒型線性馬達結合壓縮彈簧擁有儲存

能量的性質，將彈簧所儲存的能量瞬間釋放，即可完成彈

跳(單一軸方向)的動作；再藉由動力輪的全速行走並同時

作動彈跳機構即可完成機器人跳遠的要求。在感測器控制

的方面，本機器人使用光電、超音波、雷射測距、強光型

光電感測器、光纖感測器及光編碼器作為循跡、作動其彈

跳機構的定位及定距轉向定位。本機器人之控制核心係由

可程式控制器(PLC)之內部運算處理程式主導，最後輸出訊

號於各外部馬達及致動器進行控制。 

二、設計概念 

自動組競賽主題為「雄霸天下」，參賽隊伍必須設計出

具備行進與跳躍能力之仿生機器人，並以自主行動的方式

來完成關卡。此次自動組競賽子題為「雄霸天下」，除了符

合競賽主題的結合仿生機器人與寵物機器人之概念，強調

機器人移動敏捷性、跳躍能力及穩定性，並以自主行動的

方式來完成關卡，兼具難度與趣味，以符合創思設計與精

製作精神。依據本屆主題，隊員們經過一番資料蒐尋與意

見討論，決定以「熊」之機器人做為設計目標。 

此靈感是由於本屆競賽的主題與自動組子題皆有「雄」

字的出現，「雄」與「熊」同音，熊的敏捷性與速度雖無法

與一般肉食性動物並駕齊驅，不過在受傷、受逼迫或保護

幼熊時攻擊性特強，速度亦快。希望我們也能擁有熊那種

遇到困難、窘境時可以爆發突破，最後可以稱霸全國！ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 熊與熊型機器人之實際本體 

 

三、關卡得分特色 

我們首先進行場地分析，對各區所要完成功能提出應

對方案，如圖 2 所示。為了在「繞 S 型區」可以使機器人

穩定的行走，故在動力輪裝置光編碼器，計算左右兩輪在

此關卡行走時的距離，並計算出當載具行走彎道時兩輪的

速差，盡量避免輪子反轉而導致光編碼器的誤判。行走至

「跳遠區」時，機器人的兩只PZG-41 CN偵測到起跳線時，

退後至場地邊界，再以全速向前衝刺，當機器人兩只強光

型光電感測器偵測到起跳線時，作動彈跳機構，機器人即

可以在此關卡區完成拋物線的跳遠，完成動作。「跳躍區」

需與一名隊員互動，為了讓此名隊員了解機器人目前的狀

態，故在機器人身上裝只兩顆燈，分別為紫燈及黃燈，黃
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燈亮時，代表機器人上的彈跳機構正在作復歸動作，而紫

燈亮時代表機器人已經準備好等待此名隊員動作，當隊員

拿起圓棍至機器人前方的超音波感測器感應到時，紫色燈

會關閉，彈跳機構接續作動，讓隊員可以順利完成第一次

將圓棍滑動；後方也裝置一只超音波感測器，一樣的過程

讓機器人與該名隊員完美完成跳躍區關卡的動作要求；最

後一關頂球區，當機器人的兩只 DT35 雷射測距感測器感

應到球時，機器人將會停止並作動彈跳機構，最後再回至

出發區(即終點區)。 

 
路徑 (1) 

繞 S 型區 

(2) 

跳遠區 

(3) 

跳躍區 

(4) 

頂球區 

動力輪 ˇ ˇ   
彈跳機構  ˇ ˇ ˇ 

圖 2 場地分析與應對方案 

 

四、三視圖重點解析 

圖 3 為本機器人之前視圖，機器人前方裝置八組光

電感測器結合布林邏輯演算做為更精確的循跡判別；中上

方兩側分別各裝置一隻強光型光電感測器是偵測跳遠區起

跳線的依據；中間裝置一只超音波感測器，可以讓機器人

與隊員互動的一個媒介；而在強光型光電感測器下方也分

別裝置一組 PZG-41 CN(共兩隻)感測器去判別當機器人行

走至跳遠區偵測到起跳線時，退後至場地邊界，並再前方

全向輪裝置緩衝器，避免在彈跳時地面的撞擊太大導致機

器人損壞。而右側視圖的部分(圖 4)， 動力輪內加裝吸震

海綿，降低彈跳過後的過度震盪，裝置兩隻光電感測器，

方便偵測綠場九十度的轉彎循跡線。而由上往下看，本機

器人全身是用鋁擠型製成，且以下寬上窄的模式呈現，裝

置兩組 DT35 雷射測距感測器可以感測頂球區球的位置，

方便定位；中間裝置本次競賽最重要的彈跳機構，是由管

棒型線性馬達壓縮彈簧，瞬間釋放，即可完成彈跳的動作，

如圖 5。 

 
圖 3 正視圖 

 

圖 4 右側視圖 

 

圖 5 俯視圖 

(1) 

(2) 

(3) (4) 
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五、機構設計及理念 

  這次比賽主題為『機器人之雄風再現』，為響應競賽主

題，於機構設計方面，以「熊」為設計目標，故機構方面

分為頭部及足部著手，為了使機器人更為仿生，所以各個

部位環環相扣，來達成競賽各個關卡。機構主要為： 

(1) 彈跳機構 

  此機構為本屆競賽的核心，為了提高機器人之靈活度

及穩定性，彈跳機構盡量設置在重心位置，其設計必須為

細長(向 Y 軸延伸)，避免彈跳過程中因彈跳機構的體積形

狀而使機器人本身底盤無法負荷，且此機構只能單一方向

作動(設此方向為 Y 軸)，使機器人在彈跳時不容易翻覆而

無法繼續順利進行。利用線性馬達壓縮彈簧(圖 6)，彈簧擁

有儲存能量之作用，當彈簧儲存到一定的能量後，線性馬

達瞬間收縮將儲存的彈黃能量也在同時釋放，就可以完成

往 Y 軸跳躍的動作，單軸跳躍的關卡「跳躍區」及「頂球

區」的部分即可完成動作要求；至於「跳遠區」的部分，

必須藉由動力輪的輔助完成，由於彈跳機構的彈跳距離固

定，故當動力輪的速度愈快，向前跳躍的距離愈遠，所以

在「跳遠區」關卡時，為了使機器人可在此關卡跳躍最遠，

故先將機器人退至競賽場地邊界，在以全速前行，再配合

彈跳機構的 Y軸瞬時位移變化量，形成形似拋物線的路徑，

跳遠區關卡動作要求即可完成。 

  圖 5.2 為機器人彈跳時的示意圖，彈跳機構作動前必

須先將線性馬達回歸到最初狀態(圖 7a)後，將線性馬達作

動使彈簧壓縮，當彈簧壓縮時擁有儲存能量的功能(圖7b)，

彈簧儲存至一定的能量後，立即縮回線性馬達之軸，使彈

簧所儲存的能量瞬時釋放(圖 7c)，最後機器人順利的落回

地面(圖 7d)，完成這一連串的動作。 

六、電控系統 

I. 系統架構 

本載具之控制系統架構(圖 6)整合一混合式邏輯動態系統

（Mixed Logical Dynamic System, MLDS）之設計觀念及邏

輯式離散事件系統（logical discrete event system，LDES）

方法為標的架構，運用科學演繹定律、邏輯規則及操作限

制並結合過去我們所發展一套系統化的布林方程式演算程

序，以機制化模式方法演繹設計實現一 Moore 型有限狀態

機之控制器。控制器之機制動作由方程式(1)及(2)描述： 

管
棒
型
線
性
馬
達

彈
簧

 

圖 6 彈跳機構介紹 

 

圖 7 機器人彈跳分解示意圖 

X 

Y 

X 

Y 

X 

Y 

X 

Y 

a b 

c d 

線性馬達作動前需回歸 線性馬達向下壓縮彈簧，

載具提升 

瞬間縮回線性馬達，使蓄

能的彈簧同時釋放 

動作要求完成 
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 ，                          (1) 

 ，                              (2) 

上式中顎化符號~表示為一符號變數之值組或序列， 為

狀態組， 是產生自受控物中離散事件標記， 為狀態轉

變機制函數，[n] 為類比於時間指標， 為控制器輸出組，

為輸出決定之機制函數。受控對象（圖 8 之 A）是可以

用 一 組 非 線 性 及 非 時 變 系 統 常 微 分 方 程 組

描述之，X(t)及 u(t)分別為連續時間

下狀態及輸入向量。模型中控制器設計之關鍵在於如何分

別獲得  (狀態轉變)及 (輸出決定)之機制函數而加以程

式化。 

    圖 8 之 B 為自走載具感測單元包含光電、雷射及光纖

感測器，其對應之外界物理量感測訊號為單一數位電壓及

連續類比電壓。由於 PLC 只能對數位訊號作邏輯演算，因

此前述之雷射感測器訊號必須藉由類比轉換數位整合電路

（Analog to Digital Converter, ADC）轉換類比訊號，以離

散狀態輸入 0 及 1 訊號組合序列 至 PLC，PLC 則輸

出對應之離散控制變數 0 及 1 訊號組合序列 至數位轉

換類比整合電路（Digital to Analog Converter, DAC）轉換

為類比訊號輸入於致動器(例如馬達驅動器，DC motor 

driver )，致動器即以連續或片段連續變化 u(t)輸出於載具

本體之速度調控功能。 

    自走載具是使用可程式控制器 (Programmable Logic 

Controller, PLC)作為控制核心(圖 8 之 C)，以執行輸出訊號

於各外部馬達及致動器進行整體運動控制。在 PLC 的程

式結構主要依據感測器狀態制定對應動作要求之真值表，

以卡諾圖演算對應之輸入與輸出關係之布林邏輯函數，轉

譯為接點邏輯電路其中並結合記憶、互鎖、閃爍、計數以

及煞車等應用組合電路，以因應各種情況策略。主要程式

區分為循跡定位、顏色判定、跳遠及跳躍。整體的程式流

程如圖 9 所示。 

II. 載具程式區塊判斷及分項控制 

    自走載具行進時，會行經場地所標示之重置點，載具

利用光纖感測器來判斷所經過的重置點進而推算其本身位

於場地何處以利做出正確之程式判斷，此次場地主要分為

四大區塊，分別為 S 型道路、跳遠區、跳躍區及頂球區，

其中跳遠區、跳躍區及頂球區皆含有一項此次比賽的特點

元素_「跳」。 

III. 載具跳躍及頂球行為 

    載具位於跳躍區及頂球區時且載具已精準行走至跳躍

預備點時，載具會進行垂直向上跳躍之動作，兩區所需的

跳躍動作皆屬於單方向 Z 軸軸向，管棒型線性馬達瞬間向

下壓縮彈簧跳躍機構並使其中彈簧蓄能，當彈簧已壓縮至

最大壓縮量時，線性馬達之垂直向下推力會使行走部機構

向上抬升，當線性馬達達到設定之最大行程時將會以反方

向快速收起且彈簧在此時釋放其彈簧位能，使載具騰空完

成跳躍動作(圖 10)。 

Interface

Controlled mechanism for jumping

自主載具行進於環境狀態變化之跳躍輸出控制

Actuators

Converters

Photoelectric sensors

D/A 

converter

Sensors

LDES controller

[ ]X n [ ]u n

( )X t
( )u t

 ( ), ( )X f X t u t

Programmable 

logic controller [ ] ( [ ])u n S n 

[ 1] ( [ ], [ 1])S n S n X n   

以光電感測器偵測載具與場地標示物相對位
置以判斷是否做出跳躍或跳遠之輸出動作

以光纖感測器偵測載具位置狀態區塊以判斷
行走部馬達之差速控制

環境條件
變化

布林邏輯
判斷

distance sensors

A/D

 converter

A

B

C

Fiber-optic sensors
2 DC motor drivers

2 DC motors

Servo drives

Linear motors

圖 8 控制系統架構 
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圖 9 整體程式流程 

X

Z

Y

 

圖 10 載具跳躍動作頂球示意動作 

A. 行走部馬達沿

x軸軸向移動

B. 彈簧跳躍機構

瞬間向下推出

C. 彈簧跳躍機構

向下沿負Z軸推出

X

Z

Y

D. 彈簧跳躍機構

收起

E. 落地並

完全動作

圖 11 載具跳遠動作示意動作 

IV. 載具跳遠行為 

    圖 11 為載具位於跳遠區時載具進行跳遠動作時之機

構動作分解圖，此區所需的跳遠動作屬於雙方向 X 與 Z 軸

軸向，管棒型線性馬達帶動跳躍機構使整體機構向 Z 軸軸

向躍起，加上載具行走部直流馬達作動使載具向 X 軸軸向

前進運動，達到載具完成向前騰空之跳遠動作。 

V. 載具跳躍及頂球模擬及控制 

    載具在製作前置過程時，我們利用 Excel 程式來推估

及模擬整體載具進行跳躍時之力分析。 

    若管棒跳躍機構總重為 M 管且管棒型線性馬達動作時

之下推速度為 1 m/s，則動能𝐸管由方程式(3)描述： 

  𝐸管 =
1

2
𝑀管𝑉

管
2  ，                               (3) 

啟動 開始

光電
感測器

光纖
感測器

光編碼器

雷射測距
感測器

S型道路程式

判斷顏色

判斷跳躍區
顏色及觸發

行走程式

跳躍區程式

頂球程式

結束

判斷跳遠起
始線

強光型光
電感測器

跳遠區程式

頂球區程式

超音波
感測器
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當管棒型線性馬達向下壓縮彈簧機構使其機構內兩只彈簧

壓縮至最大壓縮量時，其總彈簧位能𝑈彈簧由方程式(4)描述： 

    𝑈彈簧 =
1

2
𝑘(𝑥原 − 𝑥壓縮)2 *2                      (4) 

設管棒型線性馬達下推速度不受負載重量而改變，可知行

走部向上抬升的速度𝑉行走部等於線性馬達下推速度𝑉
管
，此

時整體總能𝐸總由方程式(5)描述： 

    𝐸總= 𝑈彈簧+
1

2
𝑀行走部𝑉

行走部
2                        (5) 

欲推估載具之跳躍高度，根據總位能與總動能之關係式： 

    𝑈總 = 𝑀總𝑔𝐻跳躍高度 = 𝐸總                                (6) 

設整體機構間摩擦力極小，可由(6)式推得跳躍高度： 

    𝐻跳躍高度 =
𝐸總

𝑀總𝑔
                                (7) 

依此次競賽所需之功能要求所需之跳躍高度及跳遠距離，

欲模擬其跳遠距離則依(7)式推得知跳躍高度(8)式後可進

而推得其載具總滯空之時間𝑡𝑎𝑖𝑟，然與行走部所使用之馬達

速度(𝑉馬達)進行(9)式運算又可推得載具跳遠之距離( 𝑆跳遠)： 

𝑡𝑎𝑖𝑟= 2√
    2𝐻跳躍高度

𝑔
                               (8) 

   𝑆跳遠= 𝑉馬達* 𝑡𝑎𝑖𝑟                               (9) 

    圖 12 利用 Excel 程式來推估模擬各種不同重量時整體

載具進行跳躍時之力分析，圖 13 為模擬跳躍高度及實測高

度比對圖表。 

 

圖 12 Excel 模擬不同重量時之整體載具跳躍時之力分析 

 

 

 

圖 13 模擬計算之跳躍高度及實測高度比對圖表 
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七、機器人成品 

圖 14 為機器人於本校模擬競賽場地之測試情況，從

圖 14.1 至圖 14.12 依序為機器人通過本競賽各關卡之功能

需求：機器人預備出發、行走通過 S 型關卡、跳遠前置預

備、跳遠過程、機器人落地並完成跳遠區動作、跳高區前

準備、機器人跳高時其中一隊員手持圓棍且揮掃過機器人

底部、機器人落地並完成跳高區動作、頂球區前置預備、

機器人頂球過程、機器人落地並完成頂球區動作、機器人

達陣。 

1 2 3

456

7 8 9

12 11 10

圖 14 為機器人於本校模擬競賽場地之測試情況

八、結論 

以第十八屆 TDK 盃全國大專院校創思設計與製作競賽為

實例，結合仿生機器人與寵物機器人之概念，於競賽規則

中加入模仿動物跳躍動作的要求，強調機器人移動敏捷性、

跳躍能力及穩定性，必須設計出具備行進與跳躍能力之仿

生機器人。本機器人運用群組電路方法，以布林代數演算

法推演邏輯接點電路，配合記憶、互鎖、計數及煞車等應

用組合電路，演繹 PLC 的階梯電路程式，完成循跡定位、

跳遠、跳躍及頂球關卡所需要的動作功能。
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九、參賽感言 

比賽結束也快一個月了，感覺這半年的盡心盡力，過

程中發生了許多小插曲，如今也都一一化為美好的回憶，

也讓自己增加解決問題的能力，在這樣的一個團隊之下，

學習每個人的不同專長，用最小的資源成為最大的利益，

在遇到困難時團隊都會想辦法幫忙解決，感覺我們這一個

團隊甚麼難題都一定會去克服的！也很感謝在這個賽前準

備漫長的過程中，指導老師不屈不撓的細心教導，有時也

會陪伴著我們到深夜，也在我們的討論之中指導校正錯誤

觀念…，真的衷心感謝。 

俗話說：「坐而言不如起而行」，在這樣的比賽中我深

刻體會到，理論歸理論，但現實生活中不一定樣樣完美，

而藉由這樣的實作經驗，也能在課堂上老師所教導的相關

課程相互呼應，而在實作中的一些「眉角」，在課堂中是無

法去體會出來的！ 

我敢保證，國立宜蘭大學生物機電工程學系所帶領出

來的隊伍，並不是只有區區名單上的隊員人數而已，而是

由每一屆的學長姐將比賽中所獲得知識傳授給下一屆的學

弟妹，這樣代代相傳，永不停歇，希望下一屆的學弟妹會

讓本系更加發光發熱！而最終還是要感謝指導老師周立強

老師，因為有他，讓我們依靠，立強老師就像一棵百年不

老的樹，讓我們學生盡情得去攀爬生長，而留下的印記，

將會是下一次的美好開始。 

十、材料選用考量 

為了減緩機器人在跳躍後的極度震盪而導致機構、控

制核心、感測器…等損壞因素，故在動力輪內裝置吸震海

綿；由於載具前端的配置重量較重，我們裝設緩衝器於前

端的萬向滾珠撞擊受力點，減緩彈跳後的震盪。在後端配

置重量較輕情況下，此處萬向滾珠撞擊受力點我們僅裝設

吸震橡膠墊，仍然具有減震緩和震動的效果。 
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