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壹、 簡介 
 球形機器人是一種特殊類型的移動機器人，擁有特殊的形態學，與傳統的

輪式或腿式機器人相比，機器人具有多項優勢 

（1）完全覆蓋的外殼可以保護整個系統 

（2）該動作類似於輪式運動，具有很高的動力效率和運動平穩性 

（3）由於幾何對稱的內在本質，運動可以是全向的 

（4）外殼的每個接觸面都可起作用 

作為“腳”，它能夠快速碰撞恢復及自動接觸適應柔軟/不平坦的地形。 

 而許多球型機器人根據他們的驅動機制大致上可分為三類：直接驅動，重

力和角動量方法，若在以普遍製作原理能再細分為表中九大類。 

 

貳、 摘要 
 球型機器人在行動上與機構上有一般機器人無法取代的優勢，若成功製作

穩定型態機構，未來將能推廣於球形輪胎上作為應用，克服目前汽車輪胎的許

多不便利性。 

 過程中，設計許多實驗與研究來進行探討與分析，<研究一>分析球殼慣性

運動後與馬達停止轉動產生摩擦力之比較，<研究二>計算平面傾斜角度產生之

摩擦力與地球殼接觸地面摩擦力，<研究三>內部機構使用陀螺儀控制球體平衡

之設計，<研究四>摩擦力作用下行走斜向之理想線與實際線的比較，<研究五>

探討其行走路徑偏差與穩定性，運用諸類設計實驗來測試此球形輪胎之可實現

性。 

 而在最終預期達到理想狀態為內部馬達行走速率(motor speed)能夠與外部球

殼行走速率(ball speed)相等，再比較與現今普遍設計之重心控制球型機器人之

使用效率是否提升及改善。 

▲表 1、球形機器人種類

分類表 



  

參、 研究動機 
在一次上網的過程中，無意間發現了球型機

器人這類的相關題材，發現網路上亦有許多相關

的研究，而在電影<星際大戰>中也出現了球型機

器人 BB-8，因此這項題材已經不是新穎的話題。 

 

 

 

認識這個題材後，心想為何不結合

球型機器人與時下熱烈討論的球形輪

胎、球形馬達，而輪胎大廠固特異

(Goodyear)也提出了球形輪胎的概念，

並且說明了其相關有別於一般輪胎的優

點，因此想投入此項主題進行研究，若

成功地做出球型機器人，想必球形輪胎

在未來的世界也是遲早會出現的產品。 

 

  

 

肆、 研究目的 
一、自由度  

由於是球形輪胎，因此有別於一般輪胎最大的區別想必移動的方向，必須

能做到擁有超過一個方向的自由度。 

二、穩定內部機構 

 機構整體屬球形，因此若使內部機構跟著轉動將會造成很大的不穩定性，

因此必須製作能夠與外旋轉球殼隔離的平台或機構來使內部元件永遠保持穩

定。 

三、平衡重心 

 球形的結構與地面的接觸點極小，造成整體容易產生重心不穩之問題，在

整個作品中，重心的控制是一項不可忽視及困難的課題。 

 

 現階段輪胎只能以單方向前進，期望能做出球形輪胎，目的於增加車身靈

活性、減少交通事故發生，更進一步能夠減少引擎放置空間及運用電力來代替

汽油的消耗，最終甚至能推廣到衛星無人車、球形鏡頭等。 

▲圖 1、BB-8 球型機器人 

▲圖 2、球形輪胎概念圖 



  

伍、 研究方法與過程 
一、概述 

使用 Arduino 作為控制器基礎，在無線傳輸方面使用 2.4GHz 傳輸模組，並且使

用 L9110S 作馬達驅動帶動球體，最後以 MPU-6050 陀螺儀與加速度計來測量其

穩定性及運動數據。 

 

二、電機結構 

(1) nRF24L01 無線傳輸模組 

 nRF24L01 模組每個頻段有 6 個通道(Pipe)，亦即允許 

6*126=756 個設備同時收發互不干擾，最高傳輸速率 

2Mbps，VCC 工作電壓 1.9~3.6V，但其他接腳可與 5V 系

統的微控器如 Arduino 等直接相連,，不需使用位準轉換

器。超低功耗設計在發射模式下發射功率 6dBm 時電流消

耗為 9.0mA，接收模式為 12.3mA，比一顆 LED 耗電還

低。

 

▲圖 3、作品機構流程圖 

▲圖 4、nRF24L01 模組 

▲表 2、nRF2L01 模組 Datasheet 

L01 



  

(2) MPU-6050 陀螺儀 (附載 DMP 運算器*附錄一) 

其概念為每次計算出的角度做累加就會等到當前所在位置的角度， 

假設最初陀螺儀是與水平面平行，單片機每 t 讀

一次陀螺儀的角速度，當讀了三次角速度以後 z

軸轉到圖 5 的位置，則在這段時間中轉過的角度

為 x： 

∠x = ∠1 + ∠2 + ∠3 

假設從陀螺儀讀出的角速度為 w，那總角度為： 

X =  
(𝜔1 ∙ 𝑡1 +  𝜔2 ∙ 𝑡2 +  𝜔3 ∙ 𝑡3)

1000
 

假設經過 n 次，那麼總角度如下： 

X =  
(𝜔1 ∙ 𝑡1 +  𝜔2 ∙ 𝑡2 +  𝜔3 ∙ 𝑡3 ⋯ +  𝜔𝑛 ∙ 𝑡𝑛)

1000
 

此運算也存在一定誤差，而且總角度是經過累加得到的，這樣誤差就會越

累積越大，最終導致計算出的角度與實際角度相差很大。於是可以使用卡爾曼

濾波器把加速度計讀出的角度結合在一起，使計算出的角度更準確。 

 

 

(3) MPU-6050 加速度計 

 加速度計可以測量某一時刻 x , y , z 三個方

向的加速度值，而所測出的結果是重力加速度與平

台運動加速度合成得到一個總加速度在三個方向上

的分量。 

 

若先從二維方向思考，圖 7 為由 y 軸正向平視圖，y 軸經簡化和坐標系的原點 o

重合在了一起。 

 

 平台傾斜角為夾角 a，重力加速度為 g，

而 gx、gz 分別是 g 在 x 軸和 z 軸的分量。 

 

∵ ∠a + ∠b = 90° ,   ∠c + ∠b = 90° 

∴ ∠a = ∠c = ∠d 

 

計算出角度 d 就等同於計算出了 x 軸與桌面

的夾角 a，由正弦定理得出： 

sin 𝑑 =
𝑔𝑥

𝑔
 

▲圖 5、角度運算示意圖 

圖 6、立體三軸示意圖 

▲圖 7、XZ 平面分析圖 



  

角度的正弦與角度對應的弧度成線性關係。如圖： 

 

從圖上可以看出，當角度範圍是

0~29 度時： 

sin 𝑥 =  
𝑥 ∙ 3.14

180
 

 

 

 

平台擺動範圍為-29°~29°，而若須超過此範圍可乘係數 K = 0.92，來使範圍擴大

到-45°~45°，最終得到角度換算法為： 

sin 𝑥 =  
𝐾 ∙ 𝑥 ∙ 3.14

180
  ⇒   sin 𝑥 = 

𝑔𝑥

𝑔
=  

𝑘 ∙ 𝑑 ∙ 3.14

180
 

那麼角度就可以通過如下公式計算出： 

d =  
180 ∙ 𝑔𝑥

(𝑘 ∙ 𝑔 ∙ 3.14) ∙ 𝑑
 

 而 gx 可以從加速度計裡讀出，因此可求得平面傾斜角 d。最後再將加速度

計與陀螺儀讀出的角度結合起來並用卡爾曼濾波器得到更精確數據。 

 

(4) 卡爾曼濾波器 

 卡爾曼濾波器是一個最小均方誤差估計器，後驗狀態誤差估計為： 

𝑋𝑘 − �̂�𝑘∣𝑘 

 最小化這個矢量幅度平方的期望值，E [|𝑋𝑘 −  �̂�𝑘∣𝑘|
2
]，這等同於最小化後

驗估計協方差矩陣𝑃𝑘∣𝑘的跡 (trace)。將上面方程中的項展開、抵消，得到： 

 

𝑃𝑘∣𝑘 =  𝑃𝑘∣𝑘−1 −  𝐾𝑘𝐻𝑘𝑃𝑘∣𝑘−1 −  𝑃𝑘∣𝑘−1𝐻𝑘
𝑇𝐾𝑘

𝑇 +  𝐾𝑘𝑆𝑘𝐾𝑘
𝑇 

 

 當矩陣導數是 0 的時候得到𝑃𝑘∣𝑘的跡 (trace)的最 小值： 

𝑑 𝑡𝑟(𝑃𝑘∣𝑘)

𝑑 𝐾𝑘
=  −2(𝐻𝑘𝑃𝑘∣𝑘−1)𝑇 + 2𝐾𝑘𝑆𝑘 = 0 

 此處須用到一個常用的式子，如下： 

𝑑 𝑡𝑟(𝐵𝐴𝐶)

𝑑 𝐴
=  𝐵𝑇𝐶𝑇 

 從這個方程解出卡爾曼增益𝐾𝑘為： 

𝐾𝑘𝑆𝑘 = (𝐻𝑘𝑃𝑘∣𝑘−1)𝑇 =  𝑃𝑘∣𝑘−1𝐻𝑘
𝑇  

𝐾𝑘 =  𝑃𝑘∣𝑘−1𝐻𝑘
𝑇𝑆𝑘

−1 

 此增益稱為最優卡爾曼增益，在使用時得到最小均方誤差。 

表 3、正弦值與弧度關係 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9C%80%E5%B0%8F%E5%9D%87%E6%96%B9%E8%AF%AF%E5%B7%AE
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%BF%B9%E6%95%B0
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E7%9F%A9%E9%98%B5%E5%AF%BC%E6%95%B0&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%BF%B9%E6%95%B0
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9C%80%E5%B0%8F%E5%9D%87%E6%96%B9%E8%AF%AF%E5%B7%AE


  

三、程式運用 

(1) 流程 

 其程式流程，分為 Transmitter 與 Receiver，Transmitter 傳輸控制訊號指令給

Arduino NANO，透過 nRF24L01 進行無線傳輸給 Receiver 的 nRF24L01，接收端

再傳送接收到的字串給 Arduino UNO 並且告訴馬達驅動板執行驅動。 

 

(2) 結構數據圖 

 最終將整體機構數值繪製成如圖 9 圖表，

標記搖桿動作數據位置，垂直方向為 X 數值

0~1023，水平方向為 Y 數值 0~1023，並標記出

直流馬達正轉反轉方向，能夠快速分析出整體

結構數值分布。 

 

 

(3) 卡爾曼濾波 

    使用卡爾曼濾波器來求得陀螺儀最優增益，在圖 10-1 中先運算測量之加速

度值平均值，再運算 X 軸加速度平均值與 Y 軸加速度平均

值，再由圖 10-2 中得到方差，將 P 值加上 0.0025 並且計算

卡爾曼增益，將陀螺儀角度與加速度計速度疊加，最後更

新 P 值算出其 agx、agy、agz 值，得到圖 11 較平滑曲線。 

Transmitter 

Receiver 

▲圖 8、指令傳輸流程圖 

圖 9、整體機構數據 

▲圖 10-1、圖 10-2、卡爾曼濾波程式碼 

▲圖 11、agx、agy、agz 線性表示圖 



  

四、平台結構分析 

在球殼內部的平台，必須

製作能夠放置四顆 130 直流馬

達、電路板、18650 雙節電池

盒。 

其平板結構使用 Inventor

作初步設計，而因需要使平台

在運動過程中保持水平，因此

第一個想法是使用滾珠的方

式，所以設計了運用彈珠與球

體的四個角接觸，如圖 12 所

示。 

 

透過 Inventor 應力分析

的模擬，評估其結構強度是

否足夠，每顆 130 馬達重量

為 16.5g，其餘約 12g，經由

換算成牛頓單位並分析得到

圖 13 結果。 

 

 

 

 

 

經過模擬，了解其

脆弱位置，並加以補

強，經過相同重量模擬

得到下圖 14，從結果可

看出在相同的最大值顏

色列中，明顯改良過版

本紅色部分較少，達到

改善效果。 

 

 

 

 

 

 

▲圖 12、平台設計圖 

圖 13、平台應力分析圖 

圖 14、平台應力分析圖 



  

 而若平台摩擦力過大將會使平台傾斜，因此透過計算並運用應力分析，分

析在平台傾斜 45 度角最極端的情

況下，此時負載之數值。 

 

 而起初設計是使用彈珠，但發現彈珠與

3D 列印材質摩擦力仍過大，平台在轉動過程

中仍無法保持水平，因此購買滾珠輪(萬向輪)

來進行測試，最終讓平台能夠維持水平。 

 

 

 

問題檢討 

 經過改良後並且放入球體內測試，發現在旋轉過程中平面仍會稍微傾斜，

但因測試過程是旋轉外面求殼，平面以被動式的旋轉，若待作品完成，平面將

會是以主動式的旋轉，期望能夠略為降低此問題。而因 PLA 材質仍屬脆弱物

品，未來將不排除考慮使用金屬材質或壓克力做改良。 

 

▲圖 16、45 度傾斜應力分析圖 ▲圖 15、分力分析圖 

▲圖 17、滾珠輪 

▲圖 18、第一代 3D 列印平台 ▲圖 19、第二代 3D 列印平台 



  

五、數據運算 

 比較電能傳換為機械能之比較，改變電壓與電流並探討其輸出機械功率與

輸出力矩： 

設輸入功率 𝑃𝑖𝑛、輸出功率 𝑃 𝑜𝑢𝑡、角速度 ω、轉速 n = r. p. m 

 𝑃𝑖𝑛 = 𝐼 × 𝑉， 𝑃 𝑜𝑢𝑡  =  T × ω，ω =
2𝜋𝑛

60
 

可得馬達效率 E =  
𝑃𝑖𝑛

𝑃𝑜𝑢𝑡
 

𝑃𝑜𝑢𝑡 =  𝑃𝑖𝑛 × 𝐸  ⇒  𝜏 × 𝜔 = 𝐼 × 𝑉 × 𝐸  ⇒ 
𝜏 ∙ 𝑛 ∙ 2𝜋

60
=  𝐼 × 𝑉 × 𝐸 

故τ =  
𝐼∙𝑉∙𝐸∙60

2𝜋∙𝑛
 

 

從 130 直流馬達特性曲線中，以馬達效

率峰值 43%計算，其轉速為 7500rpm、

電流 0.6A，計算其電壓探討從

1.5V~6.0V 其轉矩τ0之值。 

 

設定常數K =
𝐼∙𝐸∙60

2𝜋∙𝑛
 =   0.000328 

⇒ τ0 = K × V(應變電壓) 

經計算後得各應變電壓之轉矩τ值。 

電壓(V) 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 

τ(g − m) 
 
 

5.0184 6.6912 8.364 10.0368 11.7096 13.3824 15.0552 16.728 18.4008 20.0736 

 

 設摩擦力係數 µ 輪子半徑為 r(m) 平台總重量為 N 需求扭力為τ 

τ =  μ ∙ N ∙ r(N-m) 

 計算出平台摩擦係數所產生的需求扭力後，比較應變電壓產生的轉矩τ0，

因此若需使平台轉動必須為τ0 ≥  τ 

 

摩擦力係數 µ =0.17(*附錄二)，輪子半徑為 r(m) =0.026，總重量 N(g) =380  

τ =  0.17 ∙ 380 ∙ 0.026 =  1.6796(N-m) = 16.796 (g − m)   

 

故若需使平台轉動必須使τ0 ≥  τ，因此在電壓範圍值為 5v – 6v 。 

圖 20、130 馬達特性曲線 

▲表 4、130 馬達規格 

▲表 5、各電壓所產生力矩 



  

研究一 
 分析球殼慣性運動後與馬達停止

轉動產生摩擦力之比較，若在理想狀

態下，球殼速度 (ball speed) 隨馬達

速度 (motor speed) 上升，當馬達減

速直至停止時，球殼亦隨之停止，但

在非理想狀態下，當 motor speed 停止

時，球殼會存在一貫性，因此會進入

滑動狀態 (slide)，馬達輪胎接觸面也

將從靜摩擦力轉換為動摩擦力，因此

建立模型來找出其對應之∆X 值。 

 

 

 

圖中 V = 整體行走速度、X = 整體行走距離、 t = 行走時間，其公式如下： 

∆Ｘ =  
1

2
𝑎𝑡2 

𝑎 = 𝑔 ∙ 𝜇 、 t =  
𝑉

𝑔𝜇
 

⇒ ∆X =  
𝑉2

2𝑔𝜇
 

研究二 

  

 計算出球殼內部平台傾斜時輪胎對球殼作

用摩擦力，來比較球殼對地產生之摩擦力，而

在理想情況下，最終須達到的目的為馬達每單

位時間行走距離 (motor speed)必須與球殼每單

位時間行走距離相等 (ball speed)，因此需探討

其摩擦力對於速度改變之影響，而如公式其摩

擦力之產生變因為摩擦力係數，並且重力不會 

造成力量大小的改變，即改變二種物體摩擦力係數使其相等，所以必須改變球

殼外部材質來完成任務。 

motor speed = ball speed  ⇒ 
μ 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∙  𝑁𝑖

𝑁𝑖
=  

μ 𝑏𝑎𝑙𝑙 ∙  𝑁

𝑁
 

→ μ 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =  μ 𝑏𝑎𝑙𝑙 

表 6、整體位移、轉速、速度對時間關係圖 

▲圖 20、45 度角分力探討 



  

研究三 
 在重心控制部分，由於球殼

與地面接觸點只有一點，行走時

只有一線，因此其重心控制部分

非常重要，而使用 MPU-6050 模

組計算出其姿態數據，並且透過

數據讀取來驅動除行走外的左右

二顆馬達，期望能達成重心的平

衡校正。 

 

 

研究四 
 在理想條件下，若使正向 X 軸馬達正

轉、正向 Y 軸馬達正轉，其理想線為 Y=X

之斜直線，探討在摩擦力作用下，此理想直

線所產生之偏差方向，比較兩者差異，並透

過多次實驗，得到其實際行走路線。 

 

 

 

 

研究五 
 設計多種行走路徑，設

法遙控球殼使其沿指定路線

行走，探討其在路線上行走

時之穩定性與所產生的偏

差，來調整並縮小每次行走

時所產生之誤差，最後設法

藉由<研究三>來輔助行走穩

定度。 

 

 

 

▲圖 21、自動平衡控制示意圖 

▲圖 22、理想路線與實際路線 

▲圖 23、球殼實驗路徑設計 



  

陸、 作品結構製作 
一、 Transmitter 部分 

   初步考量，認為使用 Joystick 能夠較方便控制機構，因此需製作一組遙控

器設備，其運算控制器，使用與 Arduino UNO 功能完全一樣但體積相對較小的

Arduino nano 作為主機，連結 nRF24L01 無線傳輸模組與 Joystick 搖桿，其接線

圖與電路圖如下。  

 

 使用洞洞板焊接母座端子與公座端子

並連接，母座提供 Arduino nano 放置使

用，公座提供其模組連接功能。 

 

 

  

其 nRF24L01 部分，多使用一塊 3.3v 轉 5v 底板，讓 nRF24L01 訊號更穩定，也

增加杜邦線連接的方便性。 

▲圖 24-1、Transmitter 接線圖 

圖 25、PCB 焊接圖 

▲圖 26、Transmitter 結構分布 ▲圖 27、Transmitter 完成圖 

▲圖 24-2、Transmitter 腳位配線圖 



  

二、 Receiver 部分 

 球殼內部控制系統，使用 Arduino UNO 作為計算系統，在馬達驅動部分使

用 L298n 模組，由於此模組附載散熱片，可增加發熱晶片散熱速度以維持運作

效能，在電源供應部分，使用 2 顆 18650 電池串聯，電壓達到 7.4v，最後安裝

MPU-6050 模組，搭載加速度計與陀螺儀來完成平衡重心之任務。 

 

 

 

 由於平面放置空間大小限制，因此若須放置整個電機結構，必須使用雙層

的方式來減少空間占用，最後將 2 塊 L298n 模組放置下方，將 Arduino UNO 主

控版覆蓋其上，並且使用杜邦線進行連接，完成最後電機系統的機構。 

 

 

 

 

▲圖 28、Receiver 接線圖 

▲圖 29-1、Receiver 成品圖 ▲圖 29-2、Receiver 成品圖 



  

三、 球體結構部分 

 為求馬達上的輪子能夠更穩定的在球體內

部行走，因此考量使用二顆輪子的方式來進

行，所以購買了雙頭馬達作為驅動電機，使用

馬達為 130-size motor，而其此馬達特殊功能為

輸入電壓介於 1.5v~6.0v，因此應用性非常廣

泛。  

 而整體部分，將 8 顆外徑 26mm 的輪子放置於直流馬達二軸，並讓直流馬

達上的輪子恰好接觸到塑膠球殼內部，使滾珠輪也能順利切觸到球殼，讓平面

在運作過程中保持水平。 

 

 

四、 延伸 

 若未來想製作成球形輪胎，首先必須擁有充電功能及與車體結構連結之機

構，初步想法為在能夠永遠保持水平平面像方加裝電磁感應無線充電系統，並

製作無線充電板，當車子開上無線充電板時即能達成充電效果。而連接車體部

分，初步想法為在平面上方加裝磁鐵結構，讓車體能夠吸著輪胎外殼卻又不隨

著輪胎跟著轉動，但此作法仍會產生摩擦力必須克服。 

 此外，輪胎除了基本結構，另一個重要機構莫

過於煞車系統，若想完整代替輪胎，煞車系統是不

可或缺的機構，而在傳統輪胎使用煞車系統為蝶煞

系統與鼓煞系統，但在蝶煞系統上有一定的方向

性，無法成為球形輪胎煞車系統，但有別於蝶煞，

鼓煞系統沒有作動之方向性，因此未來可以考慮使

用鼓煞來做為汽車煞車系統。 

 

 

圖 30、130 雙頭馬達 

▲圖 31-1、球形輪胎成品 

 

 

▲圖 32、鼓式煞車結構圖 

▲圖 31-2、球形輪胎成品 

 

 



  

柒、 第二代作品製作 
一、概述 

經過第一代作品遇到問題後，重新設

計第二代作品，平面亦有重新設計，並且

使用壓克力材料製作，控制系統方面增加

降壓模組來達成穩壓及調壓效果，並且安

裝二個電壓顯示器，分別顯示電池電壓與

內部運作電壓，馬達部分改採用 N20 帶行

星齒輪馬達，使扭力更大，能夠驅動整體

機構，而在接線部分將部分連接以單芯線

取代杜邦線，減少線芯斷裂風險，完成第

二代作品。 

 

 

二、平面設計 

因考量到需放置更多電子零件於平面上，並且須配合馬達位置，因此重新

設計，設計圖如右，將主要控制系統位置放置中間，馬達位置從原本四個角落

更改至四邊來增加穩定性，並且設計輔助肋來防止斷裂。 

 
▲圖 34、第二代平面設計圖 

▲圖 33、第二代作品 



  

三、單芯線連接 

 由於杜邦線材會產生些許問題，如：

杜邦線頭掉落、內部線芯斷外表卻看不出

來等，因此決定使用單芯線作為連接，但

部分訊號傳輸線，因考量到訊號傳輸速

度，因此不做單芯線替代之更改。 

 

 

 

而連接方式為先將所有所需電子零件放在木板上規劃位置及線路，並使用

攻牙螺絲做固定，開始焊接單芯線，等待線路確認完畢，拔除電線及電子零

件，並在壓克力上依照木板位置鑽孔，最後將電子零件鎖上壓克力板並將電路

接回。 

 

 

四、控制系統 

 

(一) 電池 

將原先 2 顆 18650 電池轉換為 2 顆 3.7v 

650mAh 聚合物鋰電池串聯使用，達成減輕

重量之效果。 

 

 

 

▲圖 38、聚合物鋰電池串聯 

▲圖 36、木板規劃電路配置 
▲圖 37、整體電路 

▲圖 35、單芯線焊接 



  

(二) 開關設計 

將開關安裝於電池與系統負極線上，來設計

總電源開關，亦能在未來接上無線充電系統後

作為接換充電與放電模式開關。 

 

(三) 降壓模組 

使用 Arduino 模組 LM2596 降壓模組，設計

於開關之路徑後方，來達成降壓及穩壓效果，

不僅能使系統能夠因應需求調整所需電壓，亦

能達成穩壓效果減少馬達不穩定性。 

 

 

(四) 電壓顯示 

使用二組電壓顯示器，並以紅色及藍色區分電壓部位，藍色表示電池電

壓，紅色表示內部系統運作電壓，不僅能夠清楚知道系統內電壓運作穩定性，

還能知道電池電壓來注意電池電量與變化。 

▲圖 39、開關設計 

▲圖 42、電池電壓與系統電壓顯示 

▲圖 40、LM2596 模組 ▲圖 41、LM2596 模組電路 



  

 

五、馬達更換 

使用 N20 作為動力馬達取代原先的 130 馬達，因著

N20 馬達有自帶行星齒輪，將可以提供更大轉矩來帶動球

殼，而 N20 之軸心有 D 軸設計，方便固定輪胎之接合，

使整體系統能夠產生更大的動力。 

 

 

六、 調整 

由於平台上方放置許多控制系統，在

運行過程中將產生翻滾或重心不穩之問

題，而在平台四個角落加裝四根螺絲，再

以螺帽作為負重物，不僅能穩定重心，亦

能調整螺帽數量來找到最佳重量附載。 

 

七、小結 

 整體第二代作品設計直徑從原先第一

代 200mm 增加為 300mm，而平台結構改

用更穩定之壓克力結構，內部電路亦經設

計較為穩定及方便更改與操作，在測試階

段中，若將平台獨立移出做運動，能成功

完成二自由度之移動，若將平台放置於球

殼內，仍有少部分重心問題等待克服，未

來將針對重心問題進行更一步的調整與設

計，倘若成功克服重心問題，將朝向球型

輪胎之需求條件設計，如：上方磁吸結

構、無線充電等，由於在電路上設計已考

量到未來方向，因此加裝諸類結構並不會 

遇到太大問題，期許未來能夠實現球型輪胎的雛型架構與模型。 

▲表 5、N20 馬達 Datasheet 
▲表 7、N20 馬達特性曲線 

圖 43、N20 馬達 

▲圖 44、安裝調整螺絲 

▲圖 45、使用螺帽微調重心 



  

捌、 作品差異比較 

 

第一代作品遇到問題 第二代作品解決方式 

平台穩定度 使用壓克力材質並重新設計來增強結構 

線路連接穩定度 使用單芯線作為連接線並進行焊接，來

減少杜邦線內部銅絲斷裂等問題 

電池重量過重 使用 2 顆 3.7v 聚合物鋰電池串聯作為

電源供應 

電池充電與放電切換 設計一開關於機構上，來達成電池在充

電與放電上之轉換 

電壓穩定度 使用 LM2596 降壓模組達成穩壓效果 

電壓可調性 使用 LM2596 降壓模組來調整電壓，減

少馬達耗損及增加系統穩定度，並且使

用電壓顯示器來清楚觀測機器狀態 

馬達速度與力矩 將 N20 馬達代替 130 馬達，能夠產生

更大力矩並且克服更大之摩擦力 

重心問題 在四角安裝螺絲，增加平面下方重量來

調整重心，並且可以安裝螺帽於螺絲上

來調整最佳狀態 

▲表 8、兩代作品差異表 



  

玖、 結論 
一、此作品發展優勢 

(一) 自由度： 

擁有雙向的行動自由度，不僅能提高汽車車體靈活度，還能解決路邊停車

等駕駛困難，增加停車場容納量。 

 

(二) 空間運用： 

因著作動系統都放於輪胎內部，因此能夠有效節省引擎空間，而又因使用

無線充電板，還能節省油箱空間，在整體空間有很大的提升。 

 

(三) 結構運用： 

相較於其他作品使用的行動方式，將二個移動方向結夠獨立分開，能夠快

速達成轉向功能，未來若使用萬向輪作為內部驅動，將能增加更多方向的

運用，又因直接以摩擦力作動球殼，因此能夠克服比起運用重心作動的更

大障礙物及坡度。 

 

 

二、研究討論 

研究一： 

  藉由計算出∆X 值後，能夠更準確了解球殼狀態，並且利用控制系統來

 調整其所產生之滑動距離，並且能夠藉由此數據來控制球殼煞車距離，在

 運動狀態上能夠擁有更穩定的發揮。 

研究二： 

  藉由平台分析了解，期望做到馬達移動距離與球殼移動距離能夠達到

 最大轉換效率，使整體功率提高，效率增加，減少損耗能源。 

研究三： 

  透過 MPU-6050 模組來分析球殼姿態，並透過控制系統來平衡球殼，

 達到讓球殼在行走時能夠更加穩定，不受重心問題干擾而產生路徑偏差。 

研究四： 

  探討在行走斜線時，摩擦力所帶來之偏差，藉由實驗統計其偏差路

 線，得到重複性最高之路徑，並做調整，使實際路線與理想路線之誤差達

 到最小。 

研究五： 

  藉由設計各種不同方向及角度路徑，了解球殼整體穩定性，探討在實

 際行走與理想之偏差大小，做整體調整，讓球殼能夠達到最完美的理想行

 走狀態。 
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附錄一 
MPU-6050 DMP 運算器 

 

 MPU-6050 模組其內部搭載數字運動處理器 (Digital Motion Processor)，

簡稱為 DMP，它將加速度計和陀螺儀數據融合在一起，以最大限度地減少每個

傳感器固有誤差的影響。 

  

 DMP 根據四元數計算結果，可以將結果轉換

為歐拉角，並對數據執行其他計算，最終得到如

圖 33 其姿態數據值中的 Yaw 值、Roll 值及 Pitch

值。 

 

 

 

 DMP 主要的用途在於處理即時性的需求，並且分擔一些運算的工作，一

般來說 DMP 會以很高的計算速度 (大約是 200Hz) 來進行運動處理演算法的

運算，降低延遲以提供精準的數據，甚至在低取樣速度 (如 5Hz) 的應用上，

DMP 還是會保持這樣的運算速度，以確保資料的精準性。 

 

 而如圖在四軸飛行器上搭載陀螺儀與加速度計，並記錄其卡爾曼濾波

(Kalman Filter)、互補濾波器 (complementary Filter)與數字運動處理器 (DMP)之

差別與比較。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 46、Yaw、Row、Pitch 示意圖 

▲圖 47、Kalman、Complementary、DMP 比較圖 



  

附錄二 
摩擦力係數測量 

 

 

令斜面為 θ 角時，物體恰滑動，設 𝜇𝑠為摩擦

力係數，mg為物體重量。 

下滑力 =  𝑓𝑠𝑚𝑎𝑥  

mg sin 𝜃 =  𝜇𝑠𝑚𝑔 cos 𝜃 

⇒ tan 𝜃 =  𝜇𝑠  

 

 

 

經過測量，輪子對壓克力

板傾斜角長為 430mm 高為

75.9mm，因此其 tan 𝜃值 

為 
75.9

430
，摩擦力係數值為 

𝜇𝑠 = 0.17 

 

 

 

 

 

經過測量，球殼對木板傾

斜角長為 500mm 高為

16.5mm，因此其 tan 𝜃值 

為 
16.5

500
，摩擦力係數值為 

𝜇𝑠 = 0.033 

 

▲圖 48、摩擦力分析圖 

圖 49、摩擦力測量示意圖 

圖 50、摩擦力測量示意圖 


