
70

摘要
無人割草機器人是一種具備自動割草功能之服

務型機器人。在無人的狀態下，可在周圍佈上邊界
線的區域中自動割草，當電源為弱電狀態時，可依
邊界線自動搜尋路徑回去充電埠補充電源。此外，
無人割草機器人甚至可以在有障礙物散佈的區域中
割草，而碰撞感測器則可以確保當其碰到障礙物
時，得以正確地離開障礙物。當工作進行至割草模
式時，無人割草機器人可立即切換成割草模式來進
行割草工作，當工作中偵測到弱電狀態時，無人割
草機器人就會停止割草工作，切換到回程充電的模
式，依佈線搜尋路徑回到充電埠充電，待完成充電
後再繼續其未完成的割草工作。在上述的所有功能
動作中，感測器也扮演著相當重要的角色，而無人
割草機器人需要的感測訊息包括馬達位置訊息、無
人割草機器人方位偵測訊息、障礙物偵測訊息、弱
電訊息及割草判斷訊息等。本計劃乃依廠商的實際
需要，針對無人割草機器人之所有電控系統的硬體
及操控策略來加以開發，設計一組全新且屬於廠商
自我版本之無人割草機器人之電控系統。

關鍵字：無人割草機器人、自動割草、電控系統

一、 前言
無人割草機器人是一種具備自動割草功能之服務型
機器人(圖一)。在無人的狀態下，可在周圍佈上邊界
線的區域中自動割草，當電源為弱電狀態時，可依
邊界線自動搜尋路徑回去充電埠補充電源，至於割
草高度是可以事先加以設定的。

圖一、無人割草機器人

此外，無人割草機器人甚至可以在有障礙物散
佈的區域中割草，而碰撞感測器則可以確保當無人割
草機器人碰到障礙物時，得以正確地離開障礙物，至 1
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於割草區域佈線的範圍及形狀是可以任意規劃的(圖
二)。當工作進行至割草模式時，無人割草機器人可
立即切換成割草模式來進行割草工作，當工作中偵測
到弱電狀態時，無人割草機器人就會停止割草工作，
切換到回程充電的模式，依佈線搜尋路徑回到充電埠
充電，待完成充電後再繼續其未完成的割草工作。而
所有的工作都是可事先規劃及設定，當發生無法排除
之狀況時，此機器人亦會發出警訊以警示使用者，一
段時間未排除時，則將自動斷電，待攜回充電埠重新
啟動後才恢復正常工作狀態。

圖二、自動割草機器人工作區示意圖

也就是說，無人割草機器人的主要任務為儘可
能以最短的時間完成每次的割草任務。然而，受限
於割草區域狀況的不確定性，無人割草機器人就必
須依各種狀況來做動作。原則上，完整的割草運動
模式大體可以區分成幾種：(1) 依循邊界線之循軌控
制，(2)正常割草狀態之模式跟隨運動控制，(3) 碰到
障礙物之障礙物閃避運動控制，(4) 超越邊界線時之
轉向運動控制，(5) 以上幾種狀態接續或同時發生之
運動控制。因此，若不能將上述之運動控制模式適
切的設計，也就是運動控制器的設計，將會嚴重影
響無人割草機器人的整體性能表現。

在上述的所有功能動作中，也可以發現感測器
扮演著相當重要的角色，而無人割草機器人需要的感
測訊息包括馬達位置訊息、無人割草機器人方位偵測
訊息、障礙物偵測訊息、弱電訊息及割草判斷訊息
等。這些感測器中以馬達位置及割草邊界感測器最為
重要，而且目前市面上這兩類的感測器價位也非常
高，這對產品成本競爭力而言其影響是很大的。

14.  無人割草機器人之電控系統研製

劉昭恕
國立高雄應用科技大學 機械工程系助理教授
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由於計劃委託廠商為目前世界上供應此類機器
人的生產廠家之一，且已規劃開發此類自我版本的
相關產品，因此，為設計出一符合功能需要，甚或
是更勝既有產品的新版本設計，且得以擁有自我核
心的電控系統及使其具備優異的工作性能，是目前
委託廠商急欲完成的工作。本計劃乃依廠商的實際
需要，針對無人割草機器人之感測器及電控系統的
軟、硬體來開發，設計一組全新且屬於廠商自我版
本之無人割草機器人系統。

二、研究目的
無人割草機器人系統，主要由運動用馬達、割

草用馬達、定位感測器、方位感測器、充電模組、
控制器及人機界面所組成，且搭配機構、軟體設計
及路徑規劃後可達到自動搜尋回程充電、割草、閃
避障礙物及最佳割草模式的目的。

因此，針對上述之功能要求，在硬體規劃上，
必須具有多顆馬達驅動、控制及感測等設計，尤其
是各種工作模式及路徑之規劃設計，不管是硬體腳
位數、電位轉換及系統頻寬等，都需要加以設計及
驗證。

本開發計劃的目標在於建立一屬於廠商自我版
本之無人割草機器人之軟、硬體系統(可見下圖三及
圖四)，同時滿足上述之各項功能及動作，其中包括
操控軟體的設計、路徑的規劃、控制器設計及相關
馬達驅動硬體的設計開發等。藉此，希望得以取代
目前現有之無人割草機版本，推出屬於廠商自我版
本之全新的無人割草機器人。

圖三、無人割草機器人之機構外觀圖

圖四、無人割草機器人之控制器模組雛型

有關廠商自我版本之感測器模組，包括馬達
位置感測器及割草機器人割草邊界感測器。而馬達
位置感測器如圖五所示，由偵測馬達連結之光盤之
光匝數來決定馬達的角度，此感測器也就是所謂的
Encoder。

圖五、Encoder
有關無人割草機器人割草邊界的感測器，乃藉

由偵測割草邊界線所發出之磁場來決定離邊界的距
離，如此，可避免機器人超出割草邊界，也可讓機
器人在弱電時，循跡回到充電埠充電。目前市售的
磁感應感測器如圖六所示：

圖六、磁場感測器

除了感測器外，其界面電路設計及訊號解譯也
相當重要，因此，本計劃也針對上述之感測器來加
以設計，以滿足委託廠商自我產品開發的需求，同
時達到自我核心技術掌控的目的。

此外，基於無人割草機器人之運動模式的多樣
性需要，本計劃也對於各種運動模式之控制加以規
劃設計，讓無人割草機器人具備優異的運動操控性
能。

三、研究方法
本開發計劃在於建立一屬於廠商自我版本之無

人割草機控制器之軟、硬體系統，也就是核心控制
器的設計，主要功能有馬達驅動控制、馬達定位及
速度控制、感測器訊號處理及訊息識別、人機界面
設定等，以及各種工作模式的設計，包括循跡回程
充電、障礙物閃避及割草路徑規劃等。

整個設計程序，將先行完成馬達的選取及驅動
電路的設計，同時決定感測器的種類及訊號處理，
然後依功能需要來規劃硬體的腳位及其定義，也因
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此可以決定出整個控制器的大概硬體架構。在完成
初步硬體的輸出入功能設計後，接著依規格要求來
做韌體的流程設計及動作模式的規劃，也就是完成
整個系統工作的狀態機圖的規劃及設計。

整個控制器硬體架構，基於上述之硬體規格需
求，經初步功能驗證及控制選定後，基本上整個硬
體包括單晶片、CPLD、記憶體及輸出入界面的電路
設計，同時考量訊號的放大及濾波要求，以及電流
放大之驅動電路設計。有關整個系統中之控制器的
方塊圖如圖七所示：

圖七、系統之控制器方塊圖

而對於Encoder 及割草邊界磁感測器，其設計方法及
原理將如下所述：

(1) Encoder： 其原理乃藉由光盤旋轉，由光匝產生
AB 相位的訊號，其相位差為90 度。其
波形如圖八所示。

圖八、Encoder 之AB 相波形圖

有關Encoder 機構部份之初步設計構想，如圖九所示：

圖九、Encoder 之機構圖，左邊為電路板，右邊為光盤

3
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(2) 磁感應感測器： 其原理乃在割草邊界線中通上交
流訊號，再以適當繞組的線圈來
接收感應磁場以產生感應電壓，
只要將感應線圈上的感應電壓適
當的處理，即可得到因距離變化
而產生之電壓大小變化的有效訊
號，而相關原理可見圖十。

圖十、磁感應器之磁感應原理示意圖

本計劃將依上述之構想加以修正使感測器其動
作更為確實。同時設計相關界面電路來轉換及修正
訊號，使其得以應用在無人割草機器人之各項功能上。

而有關機器人的控制系統，大致可分成以下三大部份：

1. 運動之控制迴路
機器人系統在行進間，就形成一運動之控制迴

路(見圖十一)。機器人系統將依所指示之軌跡命令來
加以控制，原則上，將儘可能將運動的行為控制平
順，因此，必須搭配適當的方位感測器及軌跡控制
器。

圖十一、運動之控制迴路

2. 工作之位置控制迴路
機器人系統在工作時，就形成一工作之位置控

制迴路(見圖十二)。機器人系統將依所指示之工作角
度命令來加以控制，原則上，也將儘可能將工作運
動的行為控制平順，因此，必須搭配適當的位置控
制器。

圖十二、工作之位置控制迴路



73

3. 工作之力量及位置複合控制迴路
機器人系統在工作時，若有夾持的需要且必須

保持適當的力量時，就形成一工作之力量及位置複
合控制迴路(見圖十三)。機器人系統將依所指示之工
作力量命令來加以控制且移動角度，原則上，也將
儘可能將工作運動的行為控制平順，因此，必須搭
配適當的力量感測器、力量控制器及位置控制器。

圖十三、工作之力量及位置複合控制迴路

若將上述之三個控制系統合併，將可得到完整
之控制系統方塊圖(見圖十四)。

圖十四、完整之控制系統方塊圖

由圖十四可知，要整個機器人控制系統控制順
暢，就必須搭配資料庫參考器及操控策略控制器，
如此，才有可能將整機器人控制系統的性能表現出
來。

整個設計程序，將先行依動作要求來做控制流
程的設計及動作模式的規劃，也就是完成整個系統
工作的狀態機圖的規劃設計。接著搭配整個控制器
硬體的架構，包括單晶片及FPGA，做韌體及硬體描
述語言的綜合設計。

有關整個無人割草機器人之運動控制之操控狀
態機的主要流程，依實際需要及硬體規劃所設計，
其運動、割草、警報及閃避障礙物之動作的安排及
判斷將如下所示：

圖十五、運動控制之流程圖
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此外，由於馬達驅動電壓為24VDC，而且因電
路設計需求，需要使用12VDC、5VDC 及3.3.VDC各
種不同的電壓源，且在電源啟動及關閉部份，因功
能需要有手動及自動的功能設計，因此，在電源電
路部份，必須加以設計，而相關電路如圖十八及圖
十九所示：

圖十八、電源規劃電路

圖十九、電源控制電路

各部份電路經設計驗證後，再經佈線走線及備
料完成，且經板廠洗板後，再次地焊接驗證後，及
可得圖二十之電控模組電路板成品。

圖二十、電控模組之電路板成品

有關馬達Encoder 電路，經設計及驗證後可得
圖二十一所示之電路圖：

圖二十一、Encoder 之電路圖

四. 系統設計
本計劃乃設計一無人割草機器人之感測器及

電控系統的軟、硬體，依規劃分別設計馬達驅動電
路、控制器電路及感測器電路，也分別加以驗證其
功能及電氣特性。

有關馬達驅動電路，由於所選定的馬達為直流
馬達，同時考量電氣的穩定及反應速度，因此，採
用H-bridge 及電晶體的組成電路來驅動馬達，而相
關的驅動電路如圖十六所示：

圖十六、馬達驅動電路

有關控制器部份，為了硬體腳位的數量及硬體
反應頻寬的要求，同時考量保密性及使用彈性，因
此，採用硬體描述語言(VHDL)及CPLD 來加以設計實
現，相關的電路圖如圖十七所示：

圖十七、控制器核心硬體及電路
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圖二十六、磁場感應波形

為了得到數位化之距離對磁場感應變化數值，
於是開發設計一電路(圖二十七)且將其硬體電路實現
(圖二十八)，各距所測得之實際波形及訊號處理後之
數位化波形，可見圖二十九至圖三十二所示之結果。

圖二十七、磁場感應之訊號處理電路

圖二十八、磁場感應模組之電路實體

圖二十九、磁場感應及訊號處理後之波形
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將實現後，可見圖二十二之成品圖及圖二十三
之波形圖，從波形中可見A 及B 相位差為90 度。

圖二十二、Encoder 之成品圖

圖二十三、Encoder 之波形圖

有關割草邊界之磁場感應感測器部份，感應磁
場用之感應線圈裝置可見圖二十四，而感應線圈主
要裝置於機器人前下端位置，可見圖二十五所示。

在未做任何電氣訊號處理之磁場感應波形，可
見圖二十六所示。

圖二十四、感應磁場用之感應線圈裝置

圖二十五、磁場感應線圈裝置位置
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在程式中，分別設計且整合包裝計時器、感測器處
理及馬達控制等，分述如下：

1. 計時器設計單體：

2. 感測器處理程序：

7
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圖三十、磁場感應最強及訊號處理後之波形

圖三十一、感應訊號強時之訊號放寬波形

圖三十二、感應訊號弱時之訊號放寬波形

此外，無人割草機器人之硬體規劃及運動控
制器之動作要求乃動作流程來設計其核心硬體的程
式，核心硬體乃以Lattice 所出之FPGA(如圖三十三)來
執行，程式乃以硬體描述語言(VHDL)來加以設計。

圖三十三、控制器核心硬體
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3. 馬達控制程序： 將 其 架 設 於 無 人 割 草 機 器 人 之 機 構 上 ( 見 圖
三十四)，即可啟動及驗證所有之功能及動作。

圖三十四、無人割草機器人之成品圖

該計劃之無人割草機器人之感測器、電控模組
及控制器模組的工程雛型之軟、硬體已開發完成，
各項軟硬體之初步功能驗證也已完成，只待廠商最
後要求之控制模式確認後，在軟體上稍加修改即
可。若經產品包裝及試產後，再配合機構組裝即可
量產銷售，相信在不久的將來，就可看見該款機器
人在市面上大量銷售。

五、結論
無人割草機器人之感測器、電控系統設計及開

發之工程雛型已經順利完成。本計劃所設計之軟、
硬體皆為自我設計開發，尤其在系統架構及控制核
心部份都是有相當高之技術門檻及價值。因此，不
僅可大幅降低廠商之產品成本而且提昇廠商之技術
水準及確保該核心技術之保密。

而本計劃所設計之感測模組也可應用在各種需
要伺服控制及磁場感應之場合，對於未來的相關產
品之感測模組設計，有很大的幫助。此外，本計劃
之運動控制器規劃及設計皆有考慮未來的功能擴充
及發展，因此，該硬體可以依需要適當地調整，不
管在硬體腳位上還是新增功能皆可輕易配合。尤其
是，該控制器架構可做為各種應用場合之核心控制
器，對於未來的相關產品之控制器設計，也奠定了
穩固的基礎。該計劃之完成也衍生許多想法及技術
的專利，目前該合作廠商正進行該項之工作以取得
專利權，同時確保產品銷售之順暢。在服務型機器
人的領域中，本計劃之執行不僅為廠商帶來商業的
契機，同時也建立該領域之機器人的核心技術，相
信對於未來一系列的機器人開發計劃，將可順利的
進行及完成。
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