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圖 1  Denavit-Hartenberg座標系統

表 1  D-H Parameters

Link O�-
set Zi 

Joint 
Angle θi

Link 
Length L i

Twist 
Angle αi

1 1z  
22
π

θ + L 0

2 0  3θ L 0

3 0  4θ 0 0

 (1)

         
(2)

摘要
勝晟精密機械股份有限公司為國內具備機械設

計及加工製造能力的業者。歷年來為工業界研製各
類自動化生產設備。於民國98年榮獲經濟部工業局
的補助，成功開發出工業型水平關節機器人。

關鍵詞：機械設計、機器人。

一、簡介
工業機器人[1]起源於美國，卻發揚於日本及

歐洲。最早當屬在1961年由Geoge Charles Devol, 
Jr.主導開發成功可程式化的Unimate。其後日本
安川電機(Yaskawa)取得授權後即積極展開機器人
業務，在1969年安川電機資深工程師森徹郎將機
電整合 (Mechatronics)的概念具體化。現今日本
已有許多工業機器人廠商。除安川電機外，尚有
發那科(FANUC)、川崎重工(Kawasaki)、三菱電機
(Mitsubushi)、…等。歐洲較知名的廠商有KUKA、
ABB(Asea Brown Boveri)及STAUBLI。至於製造娛樂
型而非工業型機器人的廠商在全球更是多的不勝枚
舉。近年來，臺灣再次掀起機器人的熱潮，各項機
器人競賽推陳出新，許多機器人研究案亦如火如荼
進行著。在此洪流中，本校很慶幸與勝晟精密機械
股份有限公司合作，於民國98年參與經濟部工業局
委由臺中精密機械研究發展中心承辦的智慧型機器
人產業發展計畫，成功完成工業型水平關節機器人
開發。

二、機構分析
機器人端點在空間中相對於基底座標的位置，

可採用1955年由Denavit-Hartenberg所提議的方法來
描述。本機器人(圖 1)僅需設置四個參考座標系即可
完整描述其端點位置。表1陳列相鄰座標間的各項參

數，如連桿偏移量 iz 、關節轉角 iθ 、連桿長度 iL 及
扭曲角度αi等。依此定義出三個齊次變換矩陣

0
1T 、

1
2T 、 2

3T ，再相乘為一齊次變換矩陣
0

3T 。
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(3)

故              (4)

其中之各項結果如下:

本機器人兩節懸臂長度L皆為400mm，圖1的架
構提供機構設計及製作的準則，而程式設計則是根
據齊次變換矩陣(4)逐步發展而成。

三、研製成果
機電整合[2]及可程式化是機器人[3]的兩大特

性。機電整合則包括機構、驅動器、感測器及通訊
等等，可謂是琳瑯滿目。可程式化的概念在數位控
制器中更產生革命性的變化，其促成了微處理機的
誕生。有趣的是微處理機正好與工業機器人在美日
間交錯發展，因為微處理機起源於日本，卻發展於
美國。而前述工業機器人起源於美國，卻發揚於日
本。由於Hoff(1969)受顧於日本商用電腦公司提出微
處理機的架構，起初是由該日商公司製造，後來授
權給美國英特爾(Intel)才蓬勃發展。

目前勝晟開發的專用型移載臂，具備固定的行
程及固定的動作模式，以致環境條件稍有差異則需
修改硬體機構因應，故會形成樣多量少。這種傳統
的做法需繪製圖面再加工製作，待機構完成才編輯
程式控制，是很耗費時間及人力。故開發機器人取
代專用型移載臂可節省設計的時間及製作費，藉以
提昇自動化技術來增強公司的競爭力。

考量到經費有限，為降低開發成本，故選定關
節數較少的機種--水平關節機器人。即所謂的SCARA 
(Selective Compliance Assembly Robot Arm)。SCARA
是在1981由牧野洋教授首次研製成功的機款，在業
界亦有廣泛的用途。

表 2 功能規格表

軸數 重量
(kgf )

活動
半徑
(mm)

活動
角度

垂直
昇降
(mm)

負載
能力
(kgf )

4 105 800 ±135° 280 40

圖 2 水平關節機器人

圖 3  圖形人機界面

無論在機電系統[4]、機械構結[5]、零件組裝
及加工程序等，皆經過雙方團隊密切合作而逐步克
服。終而如期完成水平關節機器人(圖2)的開發。
此機器人具備四個自由度。第一軸為直線軸，第二
軸、三軸、四軸為旋轉軸。本機器人主要運用於重
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物搬運。亦可依高低落差及轉角變化來堆疊或取放
工件。其功能規格如表2所示。

在本團隊精心規劃及努力下[6]，亦開發出圖
形人機界面(圖3)，提供使用者便利的操作環境。使
用者可以教導機器人到規劃的位置，記錄下關節座
標。當完成所有的教導點即可讓機器人重複執行任務。

四、工作範圍及實驗數據

圖 4 工作範圍

在機構分析中，已探討過機器人的順向運動議
題。所謂順向運動是指已知關節座標而欲求空間座
標。反之，機器人的逆向運動議題則是已知空間座
標卻反求其對應之關節座標。

機器人工作範圍則是典型的逆向運動問題。譬
如，機器人以右手姿態在一矩形框架中工作(圖4)，其
框架點的關節座標可以下列之逆向運動方程式求得:

(5)

(6)

其 中  。

圖4中的六個空間點代入(5)(6)求得表3之實驗數
據。將表3的關節座標輸入機器人，其實際操作結果
與圖5所示之右手姿態模擬吻合。

表 3 實驗數據

),( yx
mm

 
22
π

θ +
degree

 3θ
degree

1 (-400,692) 27.6 4.8

2 (0,692) -30.1 60.2

3 (400,692) -32.4 4.8

4 (400,330) -100.1 99.2

5 (0,330) -65.6 131.3

6 (-400,330) 0.9 99.2

圖 5 右手姿態模擬

在逆向運動分析引發另一問題，即同一組的空
間點其對應的關節座標並非唯一。公式(5)(6)為右手
姿態之解，而左手姿態之解則是如公式(7)(8)所示。

(7)

(8)

其 中  。

我們再次將圖4中的六個空間點代入(7)(8)求得
表4之實驗數據。又將表4的關節座標輸入機器人，
其實際操作結果與圖6所示之左手姿態模擬亦吻合。

表 4 實驗數據

),( yx
mm degree

 3θ
degree

1 (-400,692) 32.4 -4.8

2 (0,692) 30.1 -60.2

3 (400,692) -27.6 -4.8

4 (400,330) -0.9 -99.2

5 (0,330) 65.6 -131.3

6 (-400,330) 100.1 -99.2
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圖 6 左手姿態模擬

五、結論
勝晟精密機械股份有限公司擁有令人敬佩的專

業技術。藉由此產學合作案，體驗到潛藏在臺灣工
業界的實力。尤其在經費不充裕的狀況下進行此開
發案，只要發生些微的差錯，皆會以失敗收場，因
為沒有多餘的經費可讓我們修補錯誤。所以整個開
發過程是倍感壓力。雖然開發過程仍遇到許多困難
及問題。但終究在勝晟精湛的專業能力參與下，皆
迎刃而解。當機器人實體建造完畢，目睹其開始運
作的那一刻，頗令人雀躍。

此計畫讓本校有機會與業者建立起良好的產學
合作模式。藉此機會更帶領學生到工廠參與各項測試
及調整，提供學生極佳的職前訓練機會。個人更是從
業者處學習到機器人的各項技術，實在受益匪淺。

很感謝經濟部工業局的補助，使得本校在此技
職教育環境中，藉此計畫扮演更積極與主動的角色
來參與傳統產業升級和技術服務，進而培育產業所
需的人才。而在申請及執行計畫期間，更感謝臺中
精密機械研究發展中心的協助，使得本計畫得以順
利執行。最重要的是感謝勝晟精密機械股份有限公
司詹前鋕董事長的贊助及參與人員的努力，方得以
如期完成工業型水平關節機器人的開發。
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