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摘要 

本研究使用仿生機器人來觀察在不同救援環境應用時之移動速度差異，透過機械

結構之連桿原理進行機器人足部設計調整，以仿生鍬形蟲六足吸管機器人進行模擬實

驗測試。經由研究結果得知這類型的機器人能快速平穩行走的最佳設計條件為：六隻

腳結構、腳長分別為前足4cm、中足5.5cm、後足4cm時、足底材質為魔鬼氈或菜瓜布。

另外，實驗中發現了適當的載重為40g時反而讓機器人移動速度也變快，為了驗證是因

為足部摩擦力增加的關係，也另以無載重足部摩擦力實驗驗證了這個推論。我們又改

造測試發現機器人的中後足裝上泳足時可在水中最快速移動，綜合以上研究我們成功

達到了讓仿生鍬形蟲可以「從水中到陸地」與「從陸地到水中」都能穩定快速進行救

援移動的目標。 

壹、前言 

一、研究動機 

在進行地震教育演練之前發生了一次大地震，當時感覺地震對生活環境的影響真

的很大，老師就介紹了許多與地震相關的救災影片，影片中我們看到救災機器人協助

救援，機器人在崎嶇不平的環境中可以移動，真的好酷喔！此時我們想到了在四年級

時，自然課中學習過關於昆蟲的構造，於是我們透過飼養鍬形蟲來觀察昆蟲六隻腳行

走的樣子。昆蟲的六隻腳並不是左腳和右腳分別同時舉步，而是一邊舉起前足和後足， 同

時另一邊舉起中足，所以每跨出一步行走的足部都正好形成一個三角形來支撐昆蟲的

身體前進，原來這樣可以使昆蟲移動得既快又穩。因此我們想是否能模仿昆蟲的足部

構造來製作出機器人，並運用吸管作為昆蟲機器人的足部結構，觀察吸管機器人是否

能模擬救災機器人，在不同的環境下快速移動發揮功能。 

二、研究目的 
 

以吸管作為機器人的足部結構，透過仿生昆蟲機器人進行各種條件的移動研究， 

希望可以透過實驗設計出最適當的仿生機器人，從「機器人本體設計」包含不同足數、

足部長度、泳足數，並以「機器人行走環境差異」包含不同陸面接觸面材質、陸面坡

度、水面，觀察吸管機器人是否能像救災機器人一樣，在不同的環境下發揮功能，並

且我們想知道機器人是否能在水中和陸地移動，達到在水中和陸地前進的模式。 

規劃進行研究項目如下： 

 

1. 昆蟲足部功能的分析與連桿原理 
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2. 吸管機器人足部的數量和速度的關係 

3. 吸管機器人足部的長短和速度的關係 

4. 吸管機器人載重量和速度的關係 

5. 吸管機器人足部摩擦力與移動速度的關係 

6. 吸管機器人在不同材質面移動和速度的關係 

7. 吸管機器人在不同坡度移動和速度的關係 

8. 吸管機器人於水面以不同泳足數量和移動速度的關係 

9. 吸管機器人水陸兩棲和移動速度的關係

三、文獻回顧 

仿生機器人廣義來說是指應用自然界生物的機制與設計，如外形、材料、感測器 

種類與分佈、驅動器配置、運動控制方法及智慧等，使機器人能展現像生物一樣具有

某些特定功能[1][2]。我們參考作品第55屆中小學科展作品「Theclimbingstrandbeest」

[3]的探討，了解仿生機器人因為可以像動物一樣靈活適合各種地形，所以我們就以昆

蟲仿生機器人來進行我們的研究。 

我 們 參 考 了 資 訊 咖 網 站 所 報 導 的 Nature 期 刊 介 紹 「 Multi-

environmentrobotictransitionsthroughadaptivemorphogenesis[4]」文章，發現仿生機器人是

可以水陸兩棲的，所以希望我們的仿生機器人，也可達到在水中和陸地前進的模式。 

貳、研究設備及器材 
一、器材: 

 
表1實驗材料及功用 

編號 材料 功用 

 
1 

 
馬達 

 

 

 
帶動機器人 

 
2 

 
吸管 

 

 

 
製作機器人的腳 

 
3 

 
扣件 

 

 

 
連接機器人的關節 



  

3  

 

 
4 

 

 

吸管裁剪器 

 

 

 

 

用來裁剪吸管長度 

 
 

5 

 
砝碼(10g)、

螺帽(20g) 

 

 

 
 

用來增加機器人的負重 

 

 
 

6 

 

 

砂紙、桌墊、塑膠

墊、布、沙土 

 

 

 

 

 
不同接觸面 

 

 
7 

 

 
厚紙板 

 

 

 

 
用來製作坡度 

 

8 

 
 

超大量角器 

 

 

 
 

用來測量坡度角度 

 

 

9 

 

 
 

珍珠板 

 

 

 

 

用來當浮板增加機器人浮

力和用來做機器人的泳足 

 

 
10 

 

 
碼表 

 

 

 

 
計時 
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11 

 

斜坡 

 

 

模擬陸地，讓機器人可

以從水中爬上陸地或由

陸地進入到水中 

 

參、研究過程或方法 

一、 蒐集資料 

藉由飼養鍬形蟲和網路查詢，將昆蟲足部做分類。學習了解連桿作動原理及生活中應用

的例子。 

想法1：是否能運用生活中易取得的材料來製作機器人 
 

二、設計實驗變因 

想法2：吸管機器人在腳的數量、腳的長短、載重量[5]、足部摩擦力、不同材質面、不同 
 

坡度、是否真的會影響他的穩定度和行走速度

想法3：如何讓機器人可以下水並且在水中移動 

想法4：觀察龍蝨的泳足，泳足在不同腳的位置是否會影響機器人在水中移動的速度

想法5：如何讓吸管機器人在水中和陸地前進。 

三、研究架構 
 

圖1 研究架構圖 

設計吸管機器人 觀察昆蟲足部結構與移動行為 

仿生機器人在救援現場應用之研究 

【研究1】分析昆蟲足部構造與連桿原理 【研究2】腳數量和速度的關係 

【研究3】腳長短和速度的關係 

【研究4】載重和速度的關係 

【研究5】足部摩擦力與移動速度的關係 

【研究6】不同材質介面與移動速度的關係 

【研究7】不同坡度與移動速度的關係 

【研究8】不同泳足數量在水中移動速度的關係 

【研究9】水陸兩棲和移動速度的關係 
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四、實驗步驟 

1. 畫出連桿圖和吸管機器人設計圖並製作機器人 

2. 放置在不同材質、坡度、載重和在水中移動 

3. 設定距離 30cm 

4. 啟動機器人 

5. 用碼錶計時到達 30cm 所需要的時間 

6. 各項實驗變因都測試 10次並求出平均速度。 

肆、研究結果 

【研究1】：昆蟲足部功能的分析與連桿原理 

昆蟲雖然都是六隻腳，但每一隻的走路方式卻不一樣，功能也有所不同，所以我

們找了六種昆蟲來分類並觀察足部結構，紀錄如下表2： 

表2 昆蟲的分類[6] 
 

特色昆蟲 足類 功能 

鍬形蟲[7] 

 

 

步行足 以走路與抓地功

能為主 

蝗蟲 
 

 

跳躍足 後腳強而有力， 

擅長跳躍 

螳螂 
 

 

捕捉足 前面兩隻腳演化

成鐮刀狀用來捕 

捉獵物 

螻蛄  

 

挖掘足 棲息在土裡，前

腳特化成可挖掘 

土壤 

龍蝨 
 

 

游泳足 生活在水中，後

腳側扁如槳 
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蜜蜂 
 

 

攜粉足 後腳有花粉囊可

盛裝花蜜 

從表2得知，並不是每隻昆蟲的六隻腳都是一樣的，牠們會依照環境或是需求有著不同功

能的足部構造。鍬形蟲的六隻腳是以走路與抓地功能為主，而前、中、後足則是以三點式移

動方式；蝗蟲後腳強而有力；螳螂主要是由四隻腳來行走，前面兩隻腳演化成鐮刀狀用來捕

捉獵物；螻蛄棲息在土裡，前腳特化成可挖掘土壤；龍蝨生活在水中，後腳側扁如槳；蜜蜂

後腳有花粉囊可盛裝花蜜。 

圖2是我們學習瞭解了連桿作動原理後所繪製生活中有運用到連桿物品的連桿圖及我們

運用連桿所設計的六足吸管機器人設計圖。 

 

圖 2  了解連桿機構(左)與吸管機器人設計圖(右) 

 

圖 3 吸管機器人組件說明及學生研究過程 

     扣件  

   吸管腳        電池盒   
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從昆蟲足部構造研究，我們發現可由機械結構[8]的連桿原理[9]進行如圖 2的仿生機器人

設計，如圖 3「機器人的設計」可由腳長度、足數、泳足數和「機器人行走環境差異」包含不同

陸面接觸面材質、陸面坡度、水面觀察研究找出最佳吸管機器人之設計。表格中紅色數值表

示為該次實驗之最佳值，各表格後的第一段描述為最佳值的實驗條件與實驗結果，其他實驗

數據的分析與討論說明於各表格的第二段文字中。 

【研究2】腳數量和速度的關係 
 

從表3及圖 4機器人在腳的數量和速度的關係研究中，從實驗結果發現腳的數量在6隻腳時， 

因為行走平穩，較能發揮連桿作用，所以移動速度最快，其速度為3.88cm/s。 

機器人是2隻腳時，因為重心不穩無法站立進行測試。4隻腳時，機器人移動時會左右擺

動幅度太大不穩定，而且造成移動路徑非直線是呈現彎曲的路徑，所以量測的速度只有

1.66cm/s。8隻腳時速度為3.04cm/s，其速度僅次於6隻腳的機器人，因為8隻腳機器人行走平穩

但多的2隻腳無連桿帶動，無法增加機器人移動的速度。10隻腳時速度為1.40cm/s是實驗中速

度最慢，因為在10隻腳的時候，後腳是拖著走無法發揮連桿作用帶動機器人，只能依靠前腳

拖行帶動機器人前進。 

表3 腳數量和速度的關係表 
 

 
腳的數量 

(隻) 

2 

 

4 

 

6 

 

8 

 

10 

 

 

第1次 

(cm/sec) 

 

 

 

 

 

 

 

無法站立

測試 

1.65 3.91 3.13 1.35 

第2次 

(cm/sec) 
1.61 3.68 3.03 1.40 

第3次 

(cm/sec) 
1.67 3.87 2.94 1.43 

第4次 

(cm/sec) 
1.68 3.85 2.97 1.37 

第5次 

(cm/sec) 
1.67 3.94 3.16 1.45 

第6次 

(cm/sec) 
1.67 3.84 3.02 1.40 

第7次 

(cm/sec) 
1.66 4.17 2.91 1.37 

第8次 

(cm/sec) 
1.68 3.89 3.14 1.43 

第9次 

(cm/sec) 
1.59 3.86 3.13 1.40 
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腳的數量 

(隻) 

2 

 

4 

 

6 

 

8 

 

10 

 

 

第10次 

(cm/sec) 

無法站立 

測試 
1.72 3.85 3.01 1.41 

平均速度 

(cm/sec) 
- 1.66 3.88 3.04 1.40 

 

 

 

圖 4 腳數量和速度的關係折線圖 

 

【研究3】腳長短和速度的關係(使用研究2速度較快的腳的數量) 

從表4及圖5在腳的長短與速度的關係實驗中，機器人腳的原長(前足3cm，中足4.5cm，後

足3cm)速度為3.88cm/s，發現機器人腳的長度減少1公分時，行走速度為3.68cm/s，二者移動的

速度沒有明顯的差異。腳的長度增加1公分時行走速度明顯增加為4.40cm/s，我們發現腳的長

度增加1公分時機器人行走比較穩定，因為不會左右搖擺所以移動速度最快。 

當腳的長度增加為2公分、3公分時速度卻變慢為4.17cm/s和4.15cm/s，這是因為腳的長度

太長，機器人的重心太高，讓機器人行走時會左右搖晃不穩定，造成移動速度變慢。再持續

將腳的長度增加至4公分、5公分時，機器人起步就會左右劇烈搖晃，並且沒有移動多少距離

就因為重心不穩倒下無法繼續行走完30公分。 
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表4 腳長短和速度的關係表 
 

增/減

(+/ ) 腳

的長短

(cm) 

2 

 

1 

 

+0(原長) 

 

+1 

 

+2 +3 +4 +5 

 

第1次 

(cm/sec) 

 

 

 

 

 

 

 

 
馬達碰 

地，無法

測試 

3.59 3.91 4.44 3.92 4.36 
 

 

 

 

 

 

 

 

重心不穩 

，易翻倒 

 

 

 

 

 

 

 

 

重心不穩 

，易翻倒 

第2次 

(cm/sec) 
3.78 3.68 4.64 4.15 3.86 

第3次 

(cm/sec) 
3.86 3.87 4.17 4.18 4.15 

第4次 

(cm/sec) 
3.69 3.85 4.48 4.03 4.23 

第5次 

(cm/sec) 
3.82 3.94 4.72 4.06 3.94 

第6次 

(cm/sec) 
3.70 3.84 4.37 4.60 4.26 

第7次 

(cm/sec) 
3.48 4.17 4.13 4.45 4.31 

第8次 

(cm/sec) 
3.64 3.89 4.30 4.00 4.51 

第9次 

(cm/sec) 
3.64 3.86 4.25 4.51 4.06 

第10次 

(cm/sec) 
3.59 3.85 4.61 3.97 3.96 

平均速度 

(cm/sec) 
- 3.68 3.88 4.40 4.17 4.15 - - 

 

 

圖5 腳長短和速度的關係折線圖 

 
【研究4】載重量和速度的關係(使用研究2速度較快的腳的數量) 
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從表5及圖6、圖7機器人在載重和速度的關係研究中，我們從實驗可以發現兩個結果： 

一、移動速度會依序從載重 0g、10g、20g、30g、40g 愈來愈快，推測應該是因為重量適當的

下壓可使吸管腳向地面施力的穩定度增加，當此情形發生時移動速度就變快了，其中載

重 40g 時速度最快為 5.27cm/s。 

二、當負載重量增加到了 50g 時，移動速度反而變慢為 4.84 cm/s。原以為負重從 40g 增加至

50g 時移動速度也會成正比的加快，卻沒有發生此情形，研究發現因為 50g 的重量對機

器人負重太大了，也因為下壓力量過大導致吸管腳無法正常對地面下壓施力前進，所以

移動速度反而開始下降。後續再增加到 60g 的實驗發現移動速度更慢，也驗證了上述分

析結果應是正確的。 

結論，由上面的實驗數據與分析，我們發現了一個現象0g～40g重量越重速度越快不符合常理， 

懷疑與摩擦力有關，於是設計研究5足部摩擦力與移動速度的關係實驗，來驗證我們的推測是

否正確。 

表5 載重量和速度的關係表 
 

 

載重 

(公克) 

0 

 

10 

 

20 

 

30 

 

40 

 

50 

 

60 

 

第1次 
(cm/sec) 

4.44 4.81 5.10 5.03 5.49 4.68 4.48 

第2次 
(cm/sec) 

4.64 4.72 4.93 5.15 4.99 4.52 4.65 

第3次 
(cm/sec) 

4.17 4.80 4.85 4.62 5.19 4.64 4.70 

第4次 
(cm/sec) 

4.48 4.67 4.84 5.08 5.21 4.96 4.75 

第5次 
(cm/sec) 

4.72 4.75 4.73 5.47 5.43 4.85 4.79 

第6次 
(cm/sec) 

4.37 4.89 4.63 5.32 5.73 4.75 5.03 

第7次 
(cm/sec) 

4.13 4.74 4.88 5.39 5.02 4.99 4.92 

第8次 
(cm/sec) 

4.30 4.95 5.02 5.02 5.25 5.09 5.16 

第9次 
(cm/sec) 

4.25 4.65 4.61 4.98 5.28 5.03 5.03 

第10次 
(cm/sec) 

4.61 4.80 4.90 4.91 5.22 5.00 4.48 

平均

速度 

(cm/sec) 

 

4.40 

 

4.78 

 

4.84 

 

5.08 

 

5.27 

 

4.84 

 

4.79 
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圖6 載重量和速度的關係折線圖 
 

 
 

 

圖7 載重量和速度平均值的關係折線圖 

【研究5】足部摩擦力與移動速度的關係 

(使用研究2速度較快腳的數量和研究3較快的長度) 

為了驗證研究4的推論，我們在足部加裝不同材質以改變足部的摩擦力，分為摩擦力大的

為實驗組(魔鬼氈、菜瓜布、橡膠手套，鋼絲棉、砂紙)；摩擦力小為對照組(塑膠袋)  共兩組。 
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實驗中我們發現，足部加裝摩擦力小的材質時，移動速度確實比較慢，速度為4.28cm/s； 

足部加裝摩擦力大的材質時，移動速度為5.2cm/s到5.8cm/s，速度有加快的現象。此實驗可證

明研究4載重0g～40g時，載重量增加讓移動速度加快，是因為重量下壓使腳與接觸面的面積

變大摩擦力增加，產生向前的推力也變大，導致載重量0g～40g時機器人移動速度越來越快。 

表6 足部摩擦力與移動速度的關係 
 

 

足底使用

材料  

未加裝材料 
 

塑膠袋 

 

 

魔鬼氈 
 

菜瓜布 
 

橡膠手套 
 

鋼絲棉 

 

 

砂紙 

第1次 
(cm/sec) 

4.44 4.61 5.98 5.48 5.30 5.25 5.06 

第2次 
(cm/sec) 

4.64 4.29 5.87 5.92 5.75 5.57 5.73 

第3次 
(cm/sec) 

4.17 4.01 5.79 5.21 5.24 5.34 4.84 

第4次 
(cm/sec) 

4.48 4.18 5.99 5.98 5.60 5.03 5.20 

第5次 
(cm/sec) 

4.72 4.59 5.93 5.78 5.31 4.99 4.95 

第6次 
(cm/sec) 

4.37 4.30 5.68 5.54 5.10 4.87 5.00 

第7次 
(cm/sec) 

4.13 4.44 5.79 5.66 5.14 5.62 5.18 

第8次 
(cm/sec) 

4.30 3.99 5.63 5.77 5.02 5.28 5.15 

第9次 
(cm/sec) 

4.25 4.04 5.70 5.17 5.07 5.26 5.00 

第10次 
(cm/sec) 

4.61 4.49 5.64 5.05 5.17 5.42 4.95 

平均速度 
（cm/sec） 4.40 4.28 5.80 5.54 5.26 5.25 5.10 

 

 
圖8 足部摩擦力與移動速度的關係長條圖 
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【研究6】不同材質介面與移動速度的關係 

(使用研究2速度較快腳的數量和研究3較快的腳長度) 

從表7及圖9不同材質面實驗中我們發現，機器人在砂紙上的移動速度最快，平均速度為

5.24cm/s，在布的接觸面上機器人的移動速度為5.18cm/s，分析是因為機器人行走在粗糙的接

觸面時，因為摩擦力大產生向前移動的推力也大（作用力與反作用力），使得機器人的移動

速度變快。 

機器人在綠色切割墊和塑膠墊上移動時，平均速度為4.44cm/s和4.40cm/s，與在砂紙和布

上行走速度相比明顯較慢，分析是因為綠色切割墊和塑膠墊表面平整且觸感平滑，摩擦力較

小導致速度較慢。 

而機器人在沙土上移動時最慢，平均速度為3.43cm/s，是因為沙土顆粒不均且地勢高低不

平，以致機器人移動時會受到較大的阻礙，而且機器人的腳會陷進沙土裡，所以速度最慢。 

表7 不同材質介面與速度的關係表 
 

 
材質 

砂紙 
 

 

布 
 

 

綠色切割墊 
 

 

塑膠墊 
 

 

沙土 
 

 

第1次 
(cm/sec) 

5.20 5.04 4.62 4.44 3.61 

第2次 
(cm/sec) 

5.00 5.06 4.48 4.64 3.69 

第3次 
(cm/sec) 

4.89 5.33 4.65 4.17 3.29 

第4次 
(cm/sec) 

5.34 5.12 4.50 4.48 3.60 

第5次 
(cm/sec) 

5.34 5.16 4.24 4.72 3.59 

第6次 
(cm/sec) 

5.41 5.10 4.31 4.37 3.61 

第7次 
(cm/sec) 

5.58 5.26 4.34 4.13 3.45 

第8次 
(cm/sec) 

5.11 5.31 4.65 4.30 3.47 

第9次 
(cm/sec) 

5.31 5.13 4.26 4.25 3.04 

第10次 
(cm/sec) 

5.33 5.31 4.40 4.61 3.06 

平均速度 
(cm/sec) 

5.24 5.18 4.44 4.40 3.43 
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圖9 不同材質介面與行走速度的關係長條圖 

【研究7】不同坡度與移動速度的關係 

(使用研究2速度較快腳的數量和研究3較快的長度) 

此研究為避免機器人因坡度的不同，導致滑動情形發生而影響實驗結果判斷，所以在坡

面上黏貼了砂紙降低滑動情形，來測試移動的速度。 

上坡時，從表8及圖10中我們發現機器人在坡度5度、10度的速度差異不大，分別是3.82cm/s 

和3.96cm/s。當坡度增加至15度、20度時，機器人移動速度降至3.22cm/s和2.97cm/s。而坡度達

到25度時，因為重力的關係機器人爬坡至中途就無法繼續向上，造成機器人晃動不穩定並且

翻落掉下無法繼續移動。 

下坡時，由表9和圖11中可知機器人移動速度是隨著坡度增加而加快。機器人在下坡5度

時行走平穩，但因為坡度小所以移動速度最慢，速度為5.49cm/s。機器人行走在下坡10度時， 

因為重力的關係，移動雖然沒有5度時平穩，但因坡度變大而速度加快為5.93cm/s。在坡度增

加至15度時，機器人開始行走不平穩，有時會翻落掉下，隨著坡度增加機器人翻落次數也變

多，坡度達到30度時，幾乎每次都會翻落，所以無法測試。 
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表8 上坡時坡度與移動速度的關係表 
 

 

 
坡度 

5 

 

10 

 

15 

 

20 

 

25 

 

第1次 
(cm/sec) 

3.84 3.94 3.42 2.92 
 

 

 

 

 

 

 

 
行走不穩， 

翻落掉下 

第2次 
(cm/sec) 

3.73 3.92 3.17 3.08 

第3次 
(cm/sec) 

3.79 3.83 3.30 3.05 

第4次 
(cm/sec) 

3.79 4.02 3.34 3.06 

第5次 
(cm/sec) 

4.05 3.97 3.15 2.93 

第6次 
(cm/sec) 

3.73 3.94 3.12 2.93 

第7次 
(cm/sec) 

3.70 3.94 3.18 2.87 

第8次 
(cm/sec) 

3.90 4.32 3.16 3.02 

第9次 
(cm/sec) 

3.97 4.00 3.28 2.90 

第10次 
(cm/sec) 

3.72 3.75 3.07 2.98 

平均速度 

(cm/sec) 
3.82 3.96 3.22 2.97 - 

 

 
圖10 上坡時坡度與移動速度的關係折線圖 
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表9 下坡時坡度與移動速度的關係表 
 

 

 
坡度 

5 

 

10 

 

15 

 

20 

 

25 

 

第1次 
(cm/sec) 

5.43 5.95 6.29 8.09 9.20 

第2次 
(cm/sec) 

5.56 6.15 5.75 6.88 8.15 

第3次 
(cm/sec) 

5.56 5.39 6.49 8.47 8.22 

第4次 
(cm/sec) 

4.90 5.64 5.93 7.89 8.15 

第5次 
(cm/sec) 

6.21 5.75 5.98 8.52 7.46 

第6次 
(cm/sec) 

6.00 5.64 6.45 7.61 8.04 

第7次 
(cm/sec) 

5.15 6.40 6.61 8.20 8.02 

第8次 
(cm/sec) 

5.52 5.73 6.05 8.02 9.93 

第9次 
(cm/sec) 

5.67 5.81 6.55 7.46 8.60 

第10次 
(cm/sec) 

5.15 7.16 7.16 7.63 8.04 

平均速度 
(cm/sec) 

5.49 5.93 6.30 7.85 8.33 

 
 

圖11 下坡時坡度與移動速度的關係折線圖 
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【研究8】不同泳足數量在水中移動速度的關係(使用研究2速度快的腳數量) 

 

從表10及圖12，發現機器人4隻泳足裝於中後足時，在水中移動速度為3.87cm/s，是實驗

中速度最快的。在研究1實驗中，我們觀察到龍蝨的泳足在後足有利於在水中移動，而我們的

機器人2隻後足裝上泳足時，水中移動速度為3.11cm/s，2隻泳足裝在中足的速度為3.59cm/s， 

實驗證明同時加裝中後足可以增加它的速度，是因為我們機器人的馬達是驅動中足用連桿來

帶動後足，使機器人速度加快。 

其他實驗中4隻泳足裝於前足與中足和6隻足部全裝泳足時，在水中移動速度分別為

1.72cm/s和1.73cm/s，因水中移動時前泳足、後泳足分別會有互相“拉動”和“推動”的力量反而

使移動速度明顯變慢了。另外，機器人在6隻腳沒有裝泳足和只有前泳足的情況下，足部只會

在水中擺動無法施力，故無法推動機器人前進。 

表10 不同泳足數量在水中移動速度的關係表 
 

 

泳足

數量 

2隻 

(後泳足) 

 

4隻 

(中後足) 

 

2隻 

(中泳足) 

 

6隻 

(全裝泳足) 

 

4隻 

(前中足) 

 

6隻(無泳足) 

及2隻(前足) 

 

第1次 
(cm/sec) 

2.62 3.34 3.18 1.28 1.69 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

無法前進 

第2次 
(cm/sec) 

3.65 3.90 3.70 2.49 2.24 

第3次 
(cm/sec) 

3.39 3.98 3.37 2.08 2.17 

第4次 
(cm/sec) 

3.46 3.79 3.32 1.86 1.45 

第5次 
(cm/sec) 

2.73 3.21 3.53 1.41 1.50 

第6次 
(cm/sec) 

3.80 4.60 4.10 1.96 1.86 

第7次 
(cm/sec) 

3.46 3.81 4.08 1.65 1.90 

第8次 
(cm/sec) 

2.74 4.05 4.03 1.72 1.82 

第9次 
(cm/sec) 

3.66 3.91 3.33 1.39 1.42 

第10次 
(cm/sec) 

2.36 4.50 3.58 2.17 1.55 

平均速度 
(cm/sec) 

3.11 3.87 3.59 1.73 1.72 
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圖12 不同泳足數量在水中前進速度的關係長條圖 

【研究9】水陸兩棲和移動速度的關係研究 

在研究8中，我們做了泳足在水中移動速度與泳足數的關係實驗，於是我們想測試

機器人是否能順利「從水中行走到陸地」與「從陸地行走到水中」等兩種情形，我們

想知道未來是否能擴大機器人的應用範圍。 

從圖13及圖14中我們可以發現機器人可順利從水中走到陸地，此時機器人在水中

移動的速度為2.55cm/s，陸地移動的速度為2.01cm/s，水中的速度比陸地還快，是因為

機器人從水中行走到陸地是上坡，所以速度較慢。機器人也可順利從陸地行走到水中， 此

時機器人在下坡陸地移動的速度為5.92cm/s，進入水中的速度為2.83cm/s(如圖 16)， 而

這邊的陸地是下坡的，所以速度較快，此結果也符合了我們前面的研究7上坡速度較慢

及下坡速度較快之結果。 

我們拍攝影片利用tracker軟體進行機器人幾何中心點的行走軌跡分析，從水中到

陸地路徑軌跡圖發現機器人在水陸上坡或下坡時，水中游泳的路徑都是接近直線前進 

(如圖13)，而在陸地行走時因六足施力不完全相等時則偏向單一方向路徑前進(如圖

15)，也才發現原來連桿機器人在坡面行走時會偏向S形路徑，但持續向前移動。 
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圖13 水中到陸地路徑軌跡圖 

 

圖14 水中到陸地速度分析圖 
 

 

圖 15 陸地到水中路徑軌跡圖 



  

20  

 
 

圖 16 陸地到水中速度分析圖 

 
伍、討論 

 

一、昆蟲足部依需求有不同功能，有些能行走、有些能跳躍、有些能獵捕，有些能挖掘，有

的能游泳、有些能夠採粉。發現鍬形蟲的六隻腳是以走路與抓地功能為主，前、中、後

足則是以三點式移動方式，依鍬形蟲行走方式，運用連桿帶動，設計六足吸管機器人。 

二、在研究2中（腳的數量和移動速度的關係研究），發現機器人的行走平穩度與連桿的帶動

會影響機器人的移動速度。機器人6隻腳時，行走最平穩且連桿帶動作用最順暢，故速度最

快。在2隻腳、4隻腳時移動很不平穩，所以造成無法站立或速度非常緩慢，而在8隻腳和

10隻腳測試時，移動過程雖然平穩但多出的腳無連桿帶動反而拖慢機器人移動速度。 

三、研究3中（腳長短與移動速度關係），發現機器人在腳長為原長(前、後足3cm，中足4.5cm) 

增加1cm時行走最平穩，所以速度最快。而腳長減少1cm的速度與腳原長的速度差異不

大。腳長增加到2cm、3cm時，機器人行走會搖晃不穩定，速度開始變慢。腳長增加到

4cm、5cm時，機器人行走搖晃情況明顯，更不穩定，會在行走中途因為重心不穩而倒下。 

四、在研究4中（載重量和移動速度的關係），發現載重量從0g～40g時，機器人移動速度越來

越快，這不符合常理，透過研究5足部摩擦力與移動速度關係驗證，足部與接觸面摩擦力

大，機器人移動速度快，也證明我們的推論載重量0g～40g是因為重量下壓，造成機器人

足部與接觸面摩擦力增加，產生向前的推力，讓機器人行走速度與載重量呈正比關係。載重

量達到50g時，因為50g的重量對機器人負重太大了，所以下壓力量過大導致吸管腳無法

正常對地面下壓施力前進，移動速度反而開始下降了。後續再增加了60g的實驗發現移

動速度更慢，也驗證了上述分析結果是正確的。 
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五、在研究5中（足部摩擦力與移動速度的關係），發現機器人的足部加裝摩擦力小的材質 

（塑膠袋）時，移動速度較慢；在機器人的足部加裝摩擦力大的材質，移動速度較快， 

因此本實驗我們可以發現在機器人的足部摩擦力增加，機器人的移動速度也會加快。這

個實驗也證明研究4中載重0g～40g時，載重量與速度成正比關係，是因為重量下壓，造

成足部摩擦力增加導致。 

六、研究6中（不同材質介面與移動速度的關係），發現機器人在表面粗糙材質（砂紙、布） 

上移動速度較快；在表面平滑的材質（綠色切割墊、塑膠墊）上行走，速度會變慢；而

行走在顆粒不均勻且高低不平整的沙土上，因機器人足部會陷在沙土中，所以速度最慢。 

七、研究7中（不同坡度與移動速度的關係），上坡時，發現機器人在坡度5度、10度時，移

動的速度無明顯差異。坡度增加到15度、20度時，因為重力的關係，上坡不穩速度變慢； 

坡度25度時，機器人爬坡至中途就無法繼續向上行走，造成機器人晃動不穩定並且翻落

掉下。機器人在下坡坡度5度～25度時，因為重力的關係，移動速度隨著坡度增加而變

快，坡度5度～10度，機器人行走平穩，但隨著下坡坡度增加，機器人行走越來越不穩， 容

易翻落，當坡度到30度時，機器人已經無法下坡行走。 

八、研究8(不同泳足數量在水中移動速度的關係)，在研究1中，觀察到龍蝨的泳足在後足有

利於水中移動，加上我們機器人的馬達是驅動中足用連桿帶動後足，所以機器人泳足裝

於中後足時，在水中移動速度最快。而4隻泳足裝置在前足與中足和6隻腳全裝泳足時， 

在水中移動速度反而明顯變慢，是因為在水中移動時前泳足、後泳足會有互相“拉動”和

“推動”的力量反而使移動速度明顯變慢了。另外，機器人在6隻腳沒有裝泳足和只有前泳

足的情況下，足部只會在水中擺動無法施力，故無法推動機器人身體移動前進。 

九、研究9(水陸兩棲和移動速度的關係)利用tracker軟體進行機器人幾何中心點的行走軌跡分

析，從水中到陸地路徑軌跡圖發現機器人在水陸上坡或下坡時，水中游泳的路徑都是接

近直線前進，而在陸地行走時因六足施力不完全相等時則偏向單一方向路徑前進，發現

原來連桿機器人在坡面行走時會偏向S形路徑，但持續向前移動。 

陸、結論 

一、昆蟲足部依需求有不同功能，其中鍬形蟲六足行走方式，可運用連桿作動方式，設計並

製作出六足吸管機器人。 

二、機器人行走的平穩度與連桿的帶動會影響機器人的移動速度，6隻腳行走時最平穩速度

最快。雖然8隻腳的機器人行走也夠穩定但多的2隻腳沒有連桿帶動，反而拖慢機器人移

動速度。 

三、機器人在腳長度前、後足均為4cm，中足5.5cm時（原長增加1cm），移動時最平穩，速 
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度最快。機器人腳長度會改變重心，重心會影響機器人行走的平穩度和速度。 

四、載重0g～40g時，因重量下壓，足部與接觸面摩擦力增加，造成向前的推力也增加，所以機

器人移動速度和載重呈正比關係，但當載重超過機器人極限時，移動速度會變慢。 

五、機器人足部摩擦力增加，機器人的行走速度也會加快。此實驗也證明研究4中載重0g～ 

40g時，機器人行走速度越來越快，是因為足部摩擦力增加導致。 

六、機器人行走在粗糙面材質時，速度最快；行走在平滑面材質時，速度會明顯變慢。走在

沙土材質時，因足部會陷入沙土中，所以速度最慢。 

七、上坡時，坡度20度時，機器人只是行走速度變慢，還是能在上坡坡地穩定移動。下坡

時，坡度超過10度，機器人會開始行走不穩，但機器人還是能在下坡坡度25度移動。 

八、觀察到龍蝨的泳足在後足有利於水中移動，而我們機器人的馬達是驅動中足用連桿帶動

後足，所以機器人泳足裝於中後足時，在水中移動速度最快。 

九、我們成功讓機器人順利「從水中行走到陸地」與「從陸地行走到水中」兩種情形，這對

我們的吸管機器人是一大突破，機器人可應用的場域不再只是侷限於陸地上也可以應用

在水陸兩棲。 

十、經由上面說明的實驗結果可得到六足機器人之最佳設計規格如圖17所標示，以本體重量

80克之機器人設計來說，最適當載重為30克~40克(佔本體重量之37%~50%)，當機器人本

體尺寸長寬高與牠的相關六足如圖17內設計時可達到最佳移動速度，因此本實驗結果可

作為吸管機器人的本體重量、各連桿長度、負荷重量的設計參考。 

 

圖17 本研究使用之80克六足機器人最佳設計規格 
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【評語】082809 

1. 本作品利用實驗方法，試驗六足機器人的運動所需的連桿長度，

摩擦材料等條件，量測機器人之速度和爬坡斜度，具有科學精神。 

2. 建議進一步觀察瞭解六足機器人應具備的步態，建立各支腳應有

的獨立功能，再依機構設計方法，才能具有救援現場克服障礙的

功能。 
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