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摘要
移動機器人受到不完整運動限制(Nonholonomic 

Constraints)，大大降低其可移動性，因此本論文致
力於全方向移動機器人的研發，在其機構上提供機
器人完整運動能力的全方向性驅動裝置，在其運動
學上導出簡化方程式，以方便即時運算。在機器人
控制系統方面，使用控制晶片MC68332作為系統核
心，設計專屬於全方向性機器人的微處理機控制系
統，並依照控制晶片的模組化功能設計一系列的函
式功能建構控制機器人運動行為的運作系統。研究
成果包括全方向性移動機器人的實際實驗。

關鍵字： 全方向性移動機器人、不完整運動限制、
控制系統、縱向正交輪、側向正交輪

一、前言
移動式機器人(Mobile Robot)是一種可應用範圍

的機器人，可以應用在多用途的載具或是偵查未知
環境，例如NASA所研製的火星探測機器人精神號與
機會號[1]。移動式機器人大多都是使用輪子驅動，
最常見的是兩輪獨立驅動式機器人，雖然可以靈活
的完成前進後退等移動行為，但受到不完整運動限
制(Non-Holonomic Constraints)，卻無法自由地左
右平移，也使移動機器員在狹窄的空間或複雜的環
境，無法靈活運動，這樣的限制對於移動式機器人
的應用是一大阻礙。

為了解決不完整性運動的限制，有一些研究學
者提出全方向性輪式移動機器人的研發，以各種不
同著眼點提出實現方式。Borenstein首先研製順應
連結多自由度(Multi-Degree-of-Freedom)移動式機器
人[2]，並取得相關專利，Borenstein所研製移動機
器人有四個自由度，由兩具有兩個馬達驅動的台車
(Truck)所組成，且兩台車之間有一連桿連結，藉此
控制兩台車之間的距離，透過如此複雜的結構，機
器人可做完整運動(Holonomic Motion)，也就是全方
向性運動(Omni-Direction Motion)。此外，Reister亦
研製移動式機器人HERMIES-III[3]，同樣擁有全方向
性運動的能力。以上兩種移動式機器人的共同特點
是，同樣具有四個自由度，且均為結構的更動而改
變施力點的位置，以達到任意方向運動的目的。

以改變施力點的位置以達到任意方向運動的
方式，其驅動結構極為複雜，因此有些研究者以增
加輪子本身的自由度為思考方向，除了車體本身驅
動方向的自由度之外，另外增加垂直於動力方向的
自由度。簡單來說，就是讓輪子擁有能在車體行
進中具打滑(Slip)的能力。Dickerson和Lapin設計了
具Mecanum輪的移動式機器人[4]，將四個輪子呈
矩形的方式配置，使機器人可運動至三個方向 :前
後、左右與旋轉，使用特殊輪設計以及矩形配置的
方式使機器人具有全方向運動的能力。而Francois
和Killough則是首先提出了使用正交輪(Orthogonal 
Wheels)組成具有全方向性運動能力的完整運動平台
[5]。將三個正交輪以呈120度相位差的配置方式組成
一移動平台，由於各正交輪的作用力之間有120度相
位差，使驅動機器人的合成力可指往任意一方向，
以達到全方向性運動的目的。

但是當輪子的自由度增加，應用在輪子的力
也增加，相對輪子的動態特性也變得更加複雜。
Balakrishna和Ghosal將輪子打滑的動態行為建模
[6]，研究打滑現象在全方向性移動機器員移動時的
影響。這項研究提供了考慮輪子滑動現象的建議與
更精確的方程式，以及對於改善全方向性移動式機
器員移動效能的牽引(Traction Model)模型。隨後，
Williams等人研究了另一種能夠測量全方向性移動式
機器人摩擦力與合成力的實驗[7]。在此研究中，推
導出的動態模型並加入經由實驗測量出的輪子摩擦
係數。並依此做相關的實驗驗證。

在 全 方 向 性 移 動 式 機 器 人 的 控 制 方 面 。
Watanabe對於全方向性移動式機器人提出其控制方
式[8]。在研究中敘述實現全方向性移動式機器人的
各種特殊輪機構設計方式，並針對機器員的各種控
制方式做模擬驗證。

首先在RoboCup小型聯盟競賽當中使用全方向
性驅動機構的隊伍是康乃爾大學的隊伍Big Red[9]，
在當年RoboCup2000的賽事中首次豋場，隨即得到
該聯盟的優勝。雖然全方向性驅動機構使移動式機
器人擁有完整的運動能力，但仍有許多細節需要考
慮，除了基本的機構設計之外，還需要妥善的控制
方式才能控制全方向性驅動機構複雜的動作特性。
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因此，在本研究中除了實現全方向性移動式機器員
的研製之外，還要針對機器人機構與行進方向之間
的特性，以及全方向性驅動機構的控制方式做相關
的實驗驗證。

二、全方向性移動機器人的動作原理
所謂全方向運動的移動機器人是指機器員在任

意位置與方向時，可往其目前位置的任一鄰近位置
運動。令機器人處於某一姿態(Pose)為(x, y, θ)，其
中x和y為其位置，θ則是其方向，全方向運動的移動
機器人就是在下一時間可被控制到其目前所再位置
的任何鄰近點。就一般移動式機器人而言，這是無
法做到的，以一兩輪式獨立驅動方式的移動式機器
員為例，其運動方程式為：

                 
 (1)

其中x 及 y為機器人的位置，θ 為機器人的方
向，W 為機器人左右輪的距離  γu ，和分別為機
器人左右輪的速度。所以在機器人處於某一結構
 ),,( 000 θyx 時，其下一時間可運動到的位置為：
        

(2)
       

 
(3)

其中 Δt 為到下一時間所經過的時間。方程式(2)
與(3)限制機器人下一時間所到的位置，也使得機器
員的整個運動軌跡受到限制。此限制使得移動機器
員無法在狹窄的空間或複雜的環境，靈活運動。

由以往的文獻[5][8]，得知全方向性移動式機器
人已知的建構方式有使用特殊輪或者是採用特殊的
機構設計。而理論上，機器人只要具備三個自由度
以上就可以突破方程式(1)的限制，擁有全方向移動
的能力。上述的兩種全方向性移動式機器員實現方
式也是根據相同的原理，都是為了增加機器員所擁
有的自由度。

為了突破不完整運動限制的侷限，首要的工作
就是設計能夠提供完整運動能力的全方向性驅動裝
置。最有效的方式就是直接使用比一般輪子還要多
出一個自由度的特殊輪，藉此增加移動式機器員的
自由度。

如圖1所示，當輪子轉動時，萬向輪的結構配置
提供了結合限制與非限制動作的能力，這樣的組合
提供了全方向性運動的能力。萬向輪包含了一個較
大的輪子結構以及在輪子邊緣配置的許多較小的滾
輪。這樣的機構配置，除了提供原本垂直於輪軸動
力來源的運動方向之外，還多了一個與輪軸平行的
運動方向。例如：根據圖1的座標軸定義此輪的主要
運動方向是輪子動力來源所產生的X軸運動方向，但
同時擁有能夠自由滾動的滾輪可使往Z軸方向運動。

圖1　萬向輪的範例
使 用 萬 向 輪 可 以 很 容 易 的 實 現 完 整 運 動

(Holonomic)和全方向性運動。但缺點是這樣的設計
需要較大的空間提供滾輪的轉動，以及在每個滾輪
與地面接觸時所產生的連續震動。

另 一 種 常 用 的 全 方 向 性 輪 稱 為 正 交 輪
(Orthogonal Wheels)，這種機構設計，所使用的觀念
是除了提供一般垂直於驅動軸的動作方向之外，再
增加一組軸心與馬達軸心平行的自由輪。其原理是
基本原理在驅動裝置的運作當中由兩個相同直徑的
球體組成，呈類似寬圓型的輪胎。透過滾珠軸承使
輪子可以自由地環繞軸心轉動。透過支撐輪子軸心
末端的框架，每個輪子可以驅動球體表面的部份環
繞著Z軸旋轉，且垂直於馬達的軸心，如圖2所示。
這樣的動作模式與萬向輪類似。基於這種觀念，
可以實現兩種不同機構配置的正交輪：縱向正交
輪(Longitudinal Orthogonal Wheel)以及側向正交輪
(Lateral Orthogonal Wheel)。

圖2　正交輪運作的基本原理(1)
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縱向正交輪的機構配置如圖3所示。當主輪軸轉
動輪子時，將提供垂直於主輪軸方向的動力，而在
平行於主輪軸的方向，輪子本身可以自由轉動。在
垂直於主要輪軸的方向，此輪的動作仍然有受到限
制，這是因為此輪的動作是直接由主要輪軸的轉動
所控制；然而，此輪平行於主要輪軸方向的動作卻
是沒有這種限制。

圖3　縱向正交輪組態配置
而這種機構設計的主要缺點是必須要預防對

著垂直軸做旋轉的動作，如果有繞著垂直軸方向作
旋轉的動作，這樣的機構設計必須預防輪子滑動
(Slip)。但這種機構設計相較於先前的萬向輪仍有以
下幾項優點：

所使用到的部份零件較少1. 
對於輪子體積的需求較小2. 
與地面的接觸更加的平穩3. 

圖4　側向正交輪組態配置

圖5全方向性移動式機器人三輪機構配置

側向正交輪相較於縱向正交輪的機構設計會比
較複雜一點，側向正交輪的設計需要齒輪或是皮帶
等零件的配合帶動。如圖4所示每個輪子都要用框
架支承，並且與驅動軸連接在一起，垂直於輪軸的
軸心。兩個驅動軸之間必須透過齒輪連接且互相平
行，這樣的設計可以使這兩個輪軸經由同一顆馬達
使用相同的速度驅動。因此，這種機構配置的動作
會被限制且控制於驅動軸的方向，但平行於驅動軸
方向的動作仍然是不受限制的。

圖5為全方向性移動式機器人的三輪機構設計，
如圖所示，每一相鄰的兩個垂直軸之間夾角均為
120°。這樣的機構設計，使在同一時間，三輪之間
產生的牽引力會互相相等。圖5中同樣顯示了每一輪
相對的牽引力方向。

若輪1和輪3以同樣的速度轉動，且輪1轉動的方
向與輪3相反、輪2保持禁止；則輪1與輪3之間所產

生的作用力會朝 refX 著的方向。以此類推，這樣的
三輪機構設計可以使車體朝著任何方向前進。

這三個輪子之間的牽引力和機器人的移動關
係，通常可以用直接(Direct　Kinematics Equation)與
反運動方程式(Inverse Kinematics Equation)來表示。

為了推導出運動方程式，令圖5中 refX 與  refY 為機
器員的參考座標， V


與 ψ 分別為其線性速度(m/s)與

旋轉速度(rad/s)。則速度與輪子旋轉以及機器人移動
之間的關係可以表示如下：

(4)

(5)

(6)

在上列方程式中，ω1、ω2與ω3分別表示為輪
1、輪2與輪3的角速度。而L1、L2與L3分別是表示機
器員中心到輪1、2、3之間的距離。而方程式(4)、
(5)、(6)的右邊第一項是由 V


對應到輪子運動方向

所推導出來的。例如，在 V


與輪1的垂直軸之間為
(60°-θ) ，而對應係數就是-sin(60°-θ) 。另外，方程
式當中的第二項則是由角速度 ψ 預定到垂直軸的距
離。

將方程式(4)、(5)與(6)的右項經過處理之後，我
們可以得到下列幾個方程式：

(7)
    
(8)
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方程式(7)、(8)與(9)表示了線性速度、旋轉速度
與輪子轉速之間的關係，稱為反運動方程式(Inverse 
Kinematics Equation)。當機器人以要求的線性速度
與旋轉速度運動時，反運動方程式可以用以估計輪
子的旋轉速度。

這些反運動方程式包含了非線性的部份cosθ 和
sinθ 。為了取消非線性的部份，令線性速度分解成
 refX 到  refY 與兩個方向的速度。因此，我們可以得
到以下方程式：

(10)
 

(11)

(12)

以及

由於Li(i=1, 2, 3)一直是正整數，因此A為可逆矩
陣。其逆矩陣為

因此

 (13)

方程式(13)為全方向性移動式機器員的直接運
動方程式。

上述所推導出來的直接運動方程式與反運動方
程式雖然與[5]中的類似，但是推導出方程式(4)、
(5)、(6)所使用的觀念是更具有意義。在本研究當
中，提供了一個使推導直接運動方程式和反運動方
程式更容易了解並重新推導的新方法。

三、機構及控制電路的設計與實現
本論文所製作的全方向性驅動系統使機器員具

有三個獨立動作的自由度(Degree of Freedom)，這
表示可以藉由彼此的獨立完成想要達到的位置與方
位。本研究使用縱向正交輪提供全方向性驅動系統
必要的動作自由度。另外就是為驅動系統設計與正
交輪相關的機構配置。因此，將三個直流馬達與其
相對的全方向縱向正交輪以彼此相距120°的方式配
置於機體平台的三個角落，如圖6所示。每一個全方
向性正交輪都擁有兩個自由度，一個是馬達旋轉方
向的主動自由度，另一個正交輪的滾輪所提供垂直
於前者的被動自由度。

圖6　本研究所研製的全方向性驅動機構配置圖

為了暸解全方向性驅動系統整體運作的運動
方程式(Kinematics Equation)，首先必須研究每個
全方向輪的運動方式。圖7說明了在全方向性驅動
系統中每個驅動輪的限制(Constrained)以及非限制
(Unconstrained)移動向量。圖中，全方向輪組態的
限制運動是透過驅動馬達所直接控制。

圖7　個別全方向輪的運動

此全方向輪的動力(限制方向)是由垂直於驅動
馬達的軸心所產生，所產生的動力會因為其他全方
向輪產生的動力影響而衰減。當全方向輪驅動時，
整體動力所產生有關於機器員內部參考座標X方向的

動力是：  XV =sin(60°)=√3/2 。而有關於機器人內部
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參考座標Y方向的是：  YV =sin(30°)=1/2。
在機器人三輪配置機構中的每一個輪子都可以

使用相同的方式建模，建立一個由全方向性驅動系
統提供動力的完整運動模型。圖8即表示全方向輪驅
動系統中各個全方向輪所產生的動力關係。

由機器人的運動方程式(13)可以得知，當機器
人朝著正前方移動時的動力是由全方向輪1以及全方
向輪2所提供。當機器人在固定一點上旋轉時，所有
全方向輪所產生的平移動力會互相抵消，造成機器
人只有單純的旋轉。圖9說明機器員行進方向與各全
方向輪組態所提供動力之間的關係。

圖8　全方向性驅動系統所產生的動力

圖9　各全方向輪提供動力與機器員行進角度間的關係

本系統所使用的全方向輪[21](Omni-Direactional 
Wheel)是類似於縱向正交輪(Longitudinal Orthogonal 
Wheel)的一種。主要的構造是由一對在四周平均排
列4個聚氨酯(Polyurethane)製成的滾輪組結合而成，
如圖10所示。因為這樣的構造配置，使得此全方
向輪不論在什麼狀態下都能夠有一個滾輪與地面接
觸，如圖11所示，滿足全方向輪的必要條件。類似
這種形式的輪子，在全方向性或是一般移動式機器
人(Mobile Robot)的設計上經常有廣泛的使用。

這樣的驅動裝置可以實現所有正交全方向性
(Orthogonal Omni-Directional)驅動的特性，但卻沒
有像一般正交輪的構成那麼複雜[5]。而且聚氨酯所

製成的滾輪在平滑的表面或是粗糙的地毯上，會比
一般尼龍(Nylon)所製成的全方向輪具有更佳的摩擦
力。

圖10　正交輪實體圖

圖11　正交輪的工作原理

圖12　系統控制電路架構圖

為了實現全方向性移動式機器員，除了本身車
體機構的特殊設計之外，還需要能夠配合控制車體動
作的控制系統。本研究將設計一以MC68332作為核心
的微處理器控制系統作為機器員的車體控制系統。
MC68332是一32位元微處理器[13]作為CPU (Central 
Processing Unit; 中央處理單元)，有關於微處理器的
詳細內容可以參考相關的使用手冊[14]。MC68332的
其中一個特點就是具有可以與CPU同時運作的TPU ( 
Time Processor Unit; 時間處理單元)，一個專門對於時
序控制的半自動微處理器[15]。這項模組擁有兩種重
要的功能，PWM(Pulse Width Modulation; 脈衝寬度調
變)[16]以及QDEC(Quadrature Decode; 正交解碼)[17]。
PWM是利用調變脈波寬度改變輸出電壓控制馬達，
QDEC是用來為了位置計數器的增減，針對成對的反
相(Out of Phase)信號解碼。MC68332的TPU一共有16
個可程式化的Channel (通道)。

對於馬達控制所需要的TPU頻道數目是取決
於我們想要控制的程度。一般而言，要控制一顆
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馬達可能需要使用到4個TPU的Channel；其中兩個
Channel用來控制馬達驅動方向的PWM，另外兩個
Channel用來作為QDEC提供接收馬達轉速的回饋
(Feedback)性號。依照本研究所設計規劃的機構配
置，系統需要控制3個驅動(Drive)馬達、1個盤球
(Dribbler)馬達以及1個踢球(Kicker)馬達。因此5個馬
達必需要總共20個Channel才能控制，顯然地，16
個Channel並不足以控制所有的馬達。因此在TPU的
Channel分配方面就必須要有所取捨。

為了使TPU有限的Channel能夠有效運用，此系
統規劃使用1個Channel控制馬達速度，改用普通的邏
輯輸出控制馬達的轉向。而每樣機構裝置的需求：驅
動馬達必須要得到完整的控制。盤球馬達在任何情況
下，都只需要朝著一個方向旋轉。踢球裝置的機構設
計需要得知踢球馬達必須在何時停止旋轉。在經過分
配之後，TPU的Channel配置如下表所示：

表格 1　TPU Channel使用配置

裝置項目 使用Channel數目 一般I/O

驅動馬達*3 ( 1 PWM + 2 QDEC ) * 3 ( 2 I/O ) * 3

盤球馬達*1 1 PWM + 2 QDEC 1 I/O

踢球馬達*1 1 PWM + 2 QDEC 1 I/O

共用 15 8

如圖12所示，此系統控制電路除了做為主要
核心的MC68332微處理器之外，還有其他幫助微處
理器運算的主要元件，包含儲存系統控制程式的
快閃記憶體(FLASH Memory)[18]以及幫助運算的隨
機存取記憶體(RAM; Random Access Memory)[19]。
ＭC68332同樣擁有一般微處理器的週邊。包括作
為無線通訊模組介面的SCI(Serial Communication 
Interface; 序列通訊介面)模組，以及作為LEDs、觸碰
開關等介面的一般I/O。

而跟以往所發展的機器員相比較[12]，過去的
控制電路使用2000mAh的鎳氫充電電池提供控制
系統工作電源，六顆1.2V的電池串聯可以為直流
馬達提供7.2V的工作電壓。對於目前所研製的控
制電路，為了蓄電量以及體積等因素，改用單顆
2400mAh的分壓型鋰電池，不但減少電池的體積及
載重量，在供電方面一樣可以達到相同甚至更好的
效果。

由 於 機 構 尺 寸 的 限 制 與 其 他 因 素 的 考 量 ，
系統控制電路的電路板希望能將體積縮減並且配
合機構的設計。最後採用4層佈局的印刷電路板

(PCB; Printer Circuit Board)設計，其中包含元件層
(Component Side)、接地層(Ground Plane)、電源層
(Power Plane)以及焊接層(Solder Plane)。並且大幅採
用SMD(Surface Mounted Devices; 表面黏貼元件)元件
以節省佔用電路板的空間。

四、實驗與成果
全方向性機器足球員最主要的組成項目是全方

向性驅動裝置以及控制電路，搭配全方向性機器員
運作系統的控制，可以使機器員機體完成所指定的
運動行為。但全方向性機器足球人的驅動裝置及機
體構造在製作過程中難免發生誤差，或是其他裝置
元件在結構上的缺陷，因為這些因素的影響很有可
能造成機器人在動作時產生誤差，而無法達到預期
的效果。

在此，將對於全方向性機器人的運作系統以及
組成元件做相關的測試實驗，探討本研究所研製的
機器人在運動方面的特性及效能。也藉此調整機器
人運作系統的控制方式，希望能禰補改善無法改變
的硬體缺失。

在本研究中將針對幾點全方向性機器人的組成
元件及相關特性做實驗驗證，實驗的內容包含：機
器人運作系統中的控制參數對於機器人運動情形之
間的關係以及全方向輪與地面接觸面對於機器人移
動誤差的影響。以下便是各實驗項目的詳細內容。

實驗一 反應控制迴圈的驗證

在著手開始機器人機體結構與運作系統之間的
整合之前，首先驗證在本研究中針對機器人運動控
制所設計的反應控制迴圈；先確定此控制迴圈與全
方向性驅動裝置配合的工作情形正確無誤，再應用
到全方向性機器人的機體上。

圖13　全方向機器人的正視圖與下視圖

機器人機構會影響在機器人控制效能上的因
素很多，例如機體的重量、重心以及全方向輪與驅
動馬達之間的咬合程度，軸承之間的相互關係等，
都對機器人效能有很大的影響。圖13為全方向機器
人，此原型機構上只有單純的全方向性驅動裝置，
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這樣的初步整合工作可以簡化影響控制的因素，驗
證反應控制迴圈的原始效能。

實驗的方式是使用我們所設計的操作測試界
面(OMNISIM)的簡易遙控功能輸出無線電命令，命
令機器員在平坦的地毯上以每次1000mm的距離進
行前後移動的運動，並使用數據接收模式接收機器
員在行進時的Encoder數據，並將取得的數據使用
MATLAB畫出圖形分析。

圖14　各輪速度關係圖(kp、ki=1, acc=3m/s)

圖15　反應控制迴圈對於各馬達的輸入命令
(kp、ki=1, acc=3m/s)

將PI控制參數各設為1，加速度設為3m/s。將進
行實測後的數值以圖形的方式表示。如圖14所示，
可以看出當機器人進行運動時，各輪速度的變化情
形。當輪1速度為正且輪2為負時，機器員會呈直線
向前運動，若輪1速度為負且輪2為正時，機器員則
是進行後退的運動。在機器員進行以上前進或後退
的運動時，輪3應該是成靜止的狀態，但因為受到輪
1及輪2之間作用力或是其他因素的干擾，輪3可能會
有些許的偏移，此時機器員運作系統中的反應控制
迴圈就會發揮應有的效能，馬上對輪3輸出反方向的
補償命令將輪3反轉回初始狀態。

圖16　各輪速度關係圖(kp、ki=1.5, acc=2m/s)

圖17　反應控制迴圈對於各馬達的輸入命令
(kp、ki=1.5, acc=2m/s)

圖18　機器員在座標平面上的移動情形(X方向)

使用上述參數的反應控制迴圈在工作上的情形
還算正常，但由圖15中可以看出，反應控制迴圈對
於各馬達的輸入命令並不穩定，且機器人在加速度
為3mm/ms時也容易造成輪子打滑的現象。因此將
進行對於控制參數的調整。

以上是針對反應控制迴圈的PI控制常數以及各
輪的加速度進行調整，在PI控制常數方面，將最後
輸出的控制命令控制在±250的範圍裏面，並將加速
度調整到使輪子不會發生打滑的程度，在經過調整
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及測試後的實驗結果如圖16及17所示。
若將機器員進行運動時的各輪速度變化代入方

程式(13)，可以求得、以及，並將以上參數對時間的
關係以圖形表示，將可以了解機器員在座標上的移
動情形。如下圖18及19所示。

圖19　機器員在座標平面上的移動情形(Y方向)

實驗二 全方向輪接觸面對於誤差的影響

在先前的章節中，我們可以得知萬向輪與正交
輪因為本身結構的不同而形成的優缺點。相同的影
響也發生在本研究所研製的機器人上，在本研究中
所使用的全方向輪雖然與縱向正交輪類似，但是最
大的差異是此全方向輪的各個小滾輪是已呈交錯的
方式排列，這樣的結構雖然提供了全方向輪在任何
時刻都會有一個滾輪與地面接觸，但是卻會造成機
器人的運動方程式中的L (全方向輪與機器員機體中
心的距離)因此改變。在本實驗中將探討本研究中所
使用的全方向輪組態在機器員進行運動時所可能造
成的影響與誤差。

圖20　全方向輪與地面的接觸關係

實驗的方式是將機器員機構中的輪2分別設定成
圖20的(A)與(B)兩種狀態，並進行行進距離1000mm
的前進及後退運動，並將實驗的結果表示如下。

由上圖21及22中，我們可以看出全方向輪與地
面的接觸狀態不同，確實會對機器員的運動造成一定
程度的影響，尤其是在後退的運動中，因為全方向輪
與地面的接觸不穩定造成輪子的偏移，會使得機器員
的行進方向誤差加大。因此，這樣的影響因素對於在
機器員進行長距離的運動時是必需要考慮的。

圖21　全方向輪接觸面對於機器員運動的誤差影響(前進)

圖22　全方向輪接觸面對於機器員運動的誤差影響(後退)

五、結論
本研究完成了全方向性機器人的研製，並可藉

由操作測試界面OMNISIM的操作呈現出全方向性機
器足球員的各種完整運動過程。在研究的過程中，
亦針對所研製機器員的運動特性與效能進行實驗驗
證，從實驗中的結果，瞭解到機器人運作系統控制
參數與機器人機體的整體工作情形以及全方向輪接
觸面對於誤差所可能造成的影響，繼而調整控制參
數。以上的成果將有助於繼續進行全方向性機器人
相關領域的研究。

最後值得參考的是在本研究中透過MC68332所建
立的控制電路，藉由修改相對應的機器人運作系統將
可以繼續應用在其他有關於機器人控制的研究上。並
且與其他類似研究中所研製的控制電路相較之下，花
費的成本較少卻擁有相當甚至更好的工作效能。
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