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摘要 

平行四連桿機構廣泛應用於機械手臂中，若於桿件上加掛橡皮筋，可顯著降低轉動所需

力矩，實現節能。然而，現有設計多依賴經驗與試錯法，缺乏系統化方法。本研究開發出高

直觀性橡皮筋平行四連桿輔助設計程式，能提升機構設計效率與準確性。透過建立橡皮筋施

加於連桿的數值分析力矩模型，並透過實驗數據對彈力常數進行非線性修正，提高模型有效

性。同時，構建綜合指標以評估系統性能，並運用基因演算法搜尋最佳參數組合。實驗結果

顯示，運用輔助設計程式尋找橡皮筋的最佳掛置點，能抵銷高達 99%連桿所需做功，展現極

高應用潛力。未來將納入轉動慣量與摩擦力，進一步提升模型現實性，並推廣至其他四連桿

機構設計，為機械系統節能提供全面解決方案。  
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壹、 前言 

一、 研究動機 

四連桿機構是一種常見的機械傳動裝置，廣泛應用於機械、汽車、航空及機器人等領域。

它通過連桿的相對運動實現運動形式的轉換，例如將旋轉運動轉化為往復運動或特定的軌跡

運動。其重要性在於結構簡單、運動精確且能夠高效地傳遞動力，使其成為許多工程設計中

不可或缺的核心元件。然而，四連桿機構結合橡皮筋的彈性特性，能有效儲存與釋放能量，

從而減少驅動所需的出力。橡皮筋在機構運動過程中提供輔助力量，特別是在需要克服重力

或快速運動的情境下，能大幅提升效率與性能。這種設計在機器人競賽中廣泛應用(如圖一所

示)，例如機械臂、投擲裝置或彈射結構中，在符合競賽對馬達的數量及功率之限制之下，降

低馬達負擔，實現高效、穩定的運動表現，成為競賽中創新設計的重要元素。 

 

圖一  橡皮筋平行四連桿於機器人競賽應用 

(資料來源：研究者自行製作) 

 

如圖二所示，常見的橡皮筋連桿機構有兩點掛載式與三點掛載式。於設計機構的初始階

段，會先選用兩點掛載式(以下簡稱：兩點式)，這個方式雖然已經可以大幅降低馬達負載，但

在舉起過程中橡皮筋對連桿所做的功變化過於劇烈，還有優化的空間，因此，三點掛載式(以
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下簡稱:三點式)，可以改善這個問題。現行決定掛載橡皮筋的位置，係透過試誤法(Trail and Error)

來決定，此舉需要花費大量時間與精力，而且不一定能找到最佳的掛載點。若要符合另一面

向的需求，則需要重新進行無數次的測試才能得到相對較佳的解。進一步查找資料發現，沒

人針對這方面進行研究，於是發起開發橡皮筋平行四連桿輔助設計程式之動機，於日後機構

搭建階段，能快速得知最佳方案。 

 
圖二  橡皮筋連桿機構：(a)兩點掛載式；(b)三點掛載式 

(資料來源：研究者自行製作) 

 

二、 研究目的 

本研究的目的是在探討「透過對連桿系統建立物理模型，並透過演算法進行搜索，

以此設立橡皮筋平行四連桿輔助設計程式，同時對橡皮筋的不同吊掛方式進行可量化比

較」。為了達到該研究目標，本研究進行以下的分析與驗證： 

(一) 對兩點式與三點式連桿系統建立物理模型進行數值分析。 

(二) 透過實驗對模型進行驗證。 

(三) 探討綜合指標的組成。 
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(四) 導入演算法，完成輔助設計程式製作。 

(五) 探討此輔助設計程式之應用價值 

三、 文獻回顧 

(一) 平行四連桿的運作性質 

平行四連桿是四連桿機構中的一種，又稱:平行相等曲柄機構，在運作時四支桿

互相約束，恆維持平行四邊形，因此運動軌跡成簡單圓弧(如圖三)，所以常被運用

於機械手臂上 K. Mitkutė  (2017) [1]。 

 
圖三  平行四連桿運作軌跡圖 (K. Mitkutė [1]) 

 

(二) 橡皮筋平行四連桿的應用 

圖四為橡皮筋彈力位能釋放示意圖，主要是透過調整彈力位能的儲存與釋放，

達到減小馬達負荷的目的。橡皮筋主要應用於重物抓取機構，藉由橡皮筋的輔助達

到省力的效果。 
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圖四  橡皮筋彈力位能釋放示意圖 (資料來源：研究者自行製作) 

(三) 歸一化 

歸一化是一種將數據壓縮到[0, 1]範圍內，對應的公式如圖五，適合數據範圍已

知且沒有極端異常值的情況，以提高數據的可比性並提高演算法的穩定性。在基因

演算法（GA）中，歸一化常用來處理不同尺度的數據，確保不同變數對適應度函數

的影響不會因數值大小不同而有所偏差。 

 

圖五  歸一化函式 (資料來源：研究者自行製作)  

 

(四) 歸一化在基因演算法 GA 中適應度函數的應用 

在基因演算法中，適應度函數通常由多個參數組成，而這些參數可能具有不同

的數值範圍與重要性。因此，適應度函數的計算需要歸一化，以確保各參數對最終

結果的影響能夠保持合理的權重。歸一化應用於適應度函數的優勢： 

1. 平衡不同尺度的影響： 

若某個變數範圍為[0, 1]，而另一個變數範圍為[1000, 5000]，則後者會對適應

度函數的影響遠大於前者，導致不公平的權重分配。透過歸一化，可以讓所有
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變數落入相同尺度，確保公平比較。 

2. 提高收斂速度與數值穩定性： 

若數據分布過於分散，基因演算法 GA 可能會過度依賴某些變數，導致收斂困

難或局部最優解。歸一化可減少這種情況，提高尋找最佳解的效率。 

3. 便於權重調整與多目標優化： 

在多目標優化問題中（如本文的適應度函數），不同目標可能需要賦予不同的

權重，而歸一化能夠確保權重調整是合理且可比較的。 

 

(五) 基因演算法 

基因演算法（Genetic Algorithm, GA）是一種基於自然選擇與遺傳機制的隨機搜

索與最適化方法，由約翰·霍蘭德（John Holland）於 1975 年提出。GA 是一種仿生計

算技術，透過模擬生物的演化過程，如選擇、交叉（重組）與突變，來解決複雜的

最適化問題 A. A. AbdulHamed (2018) [2]。 

1. 基因演算法之原理 

GA 的核心概念來自達爾文的自然選擇理論，它將問題的可能解表示為「個體」，

並以「群體」的方式進行演化。基因演算法流程圖如圖六所示，主要步驟如下： 

(1) 初始化：隨機產生一組初始解（種群）。 

(2) 適應度評估：根據適應度函數評估個體優劣。 

(3) 選擇（Selection）：選取適應度較高的個體，以較高機率傳遞其基因到下一代。 

(4) 交叉（Crossover）：將兩個親代的基因進行交換，產生新的子代個體。 

(5) 突變（Mutation）：對子代個體基因進行小幅度隨機變動，以增加種群多樣性。 

(6) 迭代與收斂：重複上述步驟，直到滿足停止條件，如最大迭代次數或最佳解。 
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圖六  基因演算法流程圖 (AbdulHamed [2]) 

2. 基因演算法的優點 

(1) 全局搜索能力強：GA 屬於隨機搜索演算法，能夠有效避免傳統梯度法容易

陷入的局部最優解。適用於多種問題：適用於無特定公式可解析的問題，例

如離散優化問題、約束條件複雜的問題。 

(2) 適應性強：可靈活調整參數（如突變率、選擇機制）適應不同的應用場景。 

(3) 並行處理特性：GA 透過種群進行演化，可以天然地實現並行計算，提高計

算效率。 

(4) 無需梯度資訊：不同於傳統的梯度下降法，GA 只需適應度函數即可運作，

適用於不可導或非連續的問題。 

(5) 適應度函數可靈活設計：使用者可根據問題需求自訂適應度函數，調整目標

導向。  
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貳、 研究設備及器材 

 

圖七為本研究之實驗架設及器材，運用到平行四連桿、橡皮筋、彈簧秤與砝碼，以及

量角器等機構與量測工具。本研究利用平行四連桿結構進行力學實驗的裝置。其運作原理

基於平行四邊形的幾何特性，結合彈簧秤、橡皮筋與量角器進行力和運動的測量與分析。

當帶有橡皮筋的平行四連桿作動到所需角度時，橡皮筋將提供一個支撐力。彈簧秤記錄橡

皮筋的拉力，量角器則記錄桿件的傾斜角度。通過記錄力、位移與角度等數據，作為進一

步開發橡皮筋平行四連桿輔助設計程式之基底。 

 
圖七  本研究之實驗架設及器材 (資料來源：研究者自行製作) 
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一、 MATLAB 

本研究選用 MATLAB 作為開發橡皮筋平行四連桿輔助設計程式之開發環境。

MATLAB 是由美國 MathWorks 公司出品的商業數學軟體(其 Logo 如圖八)。MATLAB 是

一種用於演算法開發、資料視覺化、資料分析以及數值計算的進階技術計算語言和互動

式環境。在本研究中用於執行輔助設計程式。本研究所使用的 MATLAB 版本為 R2023a。 

 
圖八  MATLAB Logo (資料來源：研究者自行製作) 
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參、 研究過程與研究方法 

一、 參數定義 

圖九為本實驗的機構及其幾何模型圖。透過 bx, by, cx, cy, dx, dy，對 C 點、B 點與 D 點

進行約束，當θ=90 度時，等同於直角座標。其中兩點式時橡皮筋掛於 C 點與 B 點，三點式

時橡皮筋掛於 C 點、B 點與 D 點，兩點式也可視為 B 點與 D 點重合的三點式。 

 

 

圖九  實驗機構與幾何模型 (資料來源：研究者自行製作) 

 

二、 研究過程 

(一) 建立連桿系統物理模型 

建立連桿系統物理模型，求出角度與橡皮筋施於連桿之力矩關係式。為提高本文的

易讀性，以下主要用文字說明程式設計思路。 



11 
 

表

達

位

置

向

量 

以 O 點為原點，𝑂𝐴⃑⃑⃑⃑  ⃑為 y 軸正向，建

立直角坐標，並將參數進行旋轉變

換，獲得𝐴𝐵⃑⃑⃑⃑  ⃑, 𝑂𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑與𝐴𝐷⃑⃑ ⃑⃑  ⃑之位置向量 

𝐴𝐵⃑⃑⃑⃑  ⃑ = {
𝑥 = 𝑏𝑥 sin 𝜃 − 𝑏𝑦 cos 𝜃
𝑦 = 𝑏𝑥 cos 𝜃 + 𝑏𝑦 sin 𝜃

 

𝑂𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑ = {
𝑥 = 𝑐𝑥 sin 𝜃 − 𝑐𝑦 cos 𝜃
𝑦 = 𝑐𝑥 cos 𝜃 + 𝑐𝑦 sin 𝜃

 

𝐴𝐷⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ = {
𝑥 = 𝑑𝑥 sin 𝜃 − 𝑑𝑦 cos 𝜃
𝑦 = 𝑑𝑥 cos 𝜃 + 𝑑𝑦 sin 𝜃

 

 

表達𝐵𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑和𝐵𝐷⃑⃑⃑⃑⃑⃑ 和𝐷𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑向量 

𝐵𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑ = −𝐴𝐵⃑⃑⃑⃑  ⃑ + 𝐴𝑂⃑⃑⃑⃑  ⃑ + 𝑂𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑ 

𝐵𝐷⃑⃑⃑⃑⃑⃑ = −𝐴𝐵⃑⃑⃑⃑  ⃑ + 𝐴𝐷⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 

𝐷𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑ = −𝐴𝐷⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ + 𝐴𝑂⃑⃑⃑⃑  ⃑ + 𝑂𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑ 

 

計

算

彈

力

向

量 

計算𝐵𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑和𝐵𝐷⃑⃑⃑⃑⃑⃑ 和𝐷𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑長度總和，計算

橡皮筋拉伸量 

𝑥 = |𝐵𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑| + |𝐵𝐷⃑⃑⃑⃑⃑⃑ | + |𝐷𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑| − 𝐿0 

(註：若 x<0 則 x 為 0) 
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以橡皮筋位置向量為方向向量，計

算彈力向量𝑓1⃑⃑⃑⃑ 和𝑓2⃑⃑⃑⃑ 和𝑓3⃑⃑⃑⃑ 和𝑓4⃑⃑⃑⃑ 。 

𝑓1⃑⃑⃑⃑ = 𝑘 ×
𝑥

|𝐵𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑|
𝐵𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑ 

𝑓2⃑⃑⃑⃑ = −𝑓1⃑⃑⃑⃑  

𝑓3⃑⃑⃑⃑ = 𝑘 ×
𝑥

|𝐷𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑|
𝐷𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑ 

𝑓4⃑⃑⃑⃑ = −𝑓3⃑⃑⃑⃑  

(註：k 為彈力常數) 

 

計

算

力

矩 

透過外積計算力矩 

ABcrossf1 = 𝐴𝐵⃑⃑⃑⃑  ⃑ × 𝑓1⃑⃑⃑⃑  

OCcrossf2 = 𝑂𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑ × 𝑓2⃑⃑⃑⃑  

ABcrossf3 = 𝐴𝐷⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ × 𝑓3⃑⃑⃑⃑  

OCcrossf4 = 𝑂𝐶⃑⃑⃑⃑  ⃑ × 𝑓4⃑⃑⃑⃑  

 

相加得到合力矩 tk 與𝜃的關係 

tk = ABcrossf1 + OCcrossf2 + ADcrossf3 + OCcrossf4 

(註：僅取 z 軸分量，其他項值為 0) 

 

(二) 透過實驗對模型進行驗證 

1. 器材原理 

透過向上或向下拉動在連桿尾端的彈簧秤，對連桿形成力矩，當連桿達靜

力平衡時，則彈簧秤對連桿形成的力矩等於連桿自重形成的力矩加上橡皮筋形

成的力矩。 

 

f1 

f2 

f3 

f4 

f1 

f2 

f3 

f4 
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2. 實驗步驟 

(1) 將橡皮筋固定點依參數調整。 

(2) 套上橡皮筋。 

(3) 拉動連桿尾端的彈簧秤，若連桿向上轉動，則向下拉動彈簧秤，反之亦然。 

(4) 確認彈簧秤垂直於地面。 

(5) 紀錄彈簧秤刻度，向下拉動記錄為正，反之亦然。 

(6) 觀察量角器記錄角度。 

(7) 繪製成圖。 

(8) 與模擬結果進行比較。 

 

3. 實驗參數 

圖十為機器人競賽中常見的桿件材料，其以半英吋為單位，為更簡潔表示

所設參數，故本研究將半英吋設為單位長度。 

(1) 彈力常數(k)：30.48 (公克/單位長) 

(2) a 長：14 (單位長) 

(3) 橡皮筋原長(L0)：15.1 (單位長) 

(4) 掛彈簧秤之桿長：16 (單位長) 

(5) 連桿機構在重力環境下自帶的最大力矩：3136 (公克*單位長) 

 

圖十  單位長度定義 (單位長度: 半英寸)   

(資料來源：研究者自行製作) 

 

4. 彈力常數修正 

(1) 圖十一為透過實驗所得的外力與橡皮筋伸長量之關係圖在測量橡皮筋彈力

常數時，發現伸長量與力的關係並非成線性，而是成曲線，所以我們將
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程式中伸長量與力的關係的表達改為三段折線用以修正，對應的方程式

如圖十二所示。 

  

圖十一  力與橡皮筋伸長量關係圖 

(資料來源：研究者自行製作) 

圖十二  彈力與伸長量程式 

(資料來源：研究者自行製作) 

 

5. 驗證結果 

圖十三至圖十六為實驗結果，研究結果發現，摩擦力會使測量結果落於一

定區間內，而這現象是由兩相反之最大靜摩擦力造成的，因此我們將測量目標

改為，同角度下，連桿往相異方向移動時的彈簧秤刻度，若模型正確，模擬得出

的數據應位於測量結果之中，由資料中可判斷，我們開發的模型與實驗結果的

契合度極高。 

 
圖十三  實驗數據與模擬結果 (bx=4, by=2, cx=9, cy=0)  

(資料來源：研究者自行製作) 
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圖十四  實驗數據與模擬結果(bx=4, by=2, cx=9, cy=0, dx=11, dy=2 )                    

(資料來源：研究者自行製作) 

 
圖十五  實驗數據與模擬結果(bx=4, by=0, cx=9, cy=0)                               

(資料來源：研究者自行製作) 

 
圖十六  實驗數據與模擬結果(bx=4, by=0, cx=9, cy=0, dx=11, dy=2 )                    

(資料來源：研究者自行製作) 
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(三) 探討綜合指標的組成 

為了評估在不同參數下平行四連桿的表現，所以我們建立各項指標。我們認為

各項指標皆需符合，追求系統穩定，節省成本，有實際的物理意義。以下是關於各

項指標的討論。首先我們設立參數 mass(負重)、bar(力臂)，用來計算負重力矩函數

tk0 (圖十七)，即無吊掛橡皮筋時旋轉連桿所需輸出的力矩，再定義函數 gap 為 tk-tk0 

(圖十八)，用以表達旋轉連桿時所需輸出的力矩。 

  

圖十七  tk 與 tk0 示意圖                

(資料來源：研究者自行製作) 

圖十八  Gap 示意圖                  

(資料來源：研究者自行製作) 

 

1. Integrated_Gap 為 gap 絕對值的積分 

物理意義：等角速度旋轉連桿所需的功 

目的：藉由取最小值追求節能最大化，同時使系統穩定 

 

圖十九  Integrated_Gap 示意圖                                                  

(資料來源：研究者自行製作) 



17 
 

2. gap_diff_max 為對 gap 進行求導取絕對值的最大值 

物理意義：等角速度旋轉連桿所需的最大力矩增加率 

目的：藉由取最小值降低系統控制難度，同時使系統穩定 

 
圖二十  gap_diff_max 示意圖                                                     

(資料來源：研究者自行製作) 

 

3. gap_range 為 gap 的最大值與最小值的最大差異值 

物理意義：等角速度旋轉連桿所需的力矩變化範圍 

目的：藉由取最小值降低控制難度，使系統穩定 

 
圖二十一  gap_range 示意圖                                                                

(資料來源：研究者自行製作) 
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4. x_max 為橡皮筋的最大變形量 

物理意義：橡皮筋的最大變形量 

目的：藉由取最小值可便於選擇橡皮筋的規格，並優化彈力位能的使用效率 

 

5. sum_abs_params 為|bx| + |by| + |cx| + |cy|+ |dx| + |dy| 

物理意義：在連桿中建構橡皮筋吊掛點所需的總長 

目的：藉由取最小值可減小機構所需空間，同時使系統穩定 

 

(四) 導入演算法，完成輔助設計程式製作。 

1. 進行歸一化 

由於各項指標所屬數量級有所落差，所以要先進行歸一化，再將各項指標乘以

其權重，再進行加總成為綜合指標。 

 

圖二十二  歸一化與綜合指標程式碼 (資料來源：研究者自行製作) 
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2. 權重選擇 

此權重是依據我們比賽的需求來設定的，在比賽中，我們最看重節能，因此

Integrated_Gap 權重最高，對控制與空間的要求自次之，因此 gap_diff_max、

gap_range、sum_abs_params 權重次之，而因為比賽需採用特規橡皮筋，因此 x_max

權重最低。 

 

圖二十三  權重設定圖 (資料來源：研究者自行製作) 

 

3. 基因演算法搜尋 

因為遍歷所有可能會使運算規模過於龐大(160,000 次)，所以藉由基因演算

法降低尋找數值最佳的綜合指標。 

 

圖二十四  基因演算法(GA)程式碼 (資料來源：研究者自行製作) 
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肆、 研究結果 

 

一、 實驗驗證成果 

圖二十五至圖二十八為實驗驗證結果。在實驗時發現，摩擦力會使測量結果落於一

定區間內，因此我們將測量目標改為，同角度下連桿往相異方向恰動時彈簧秤刻度，則

若模型正確，模擬得出的數據應位於測量結果之中，由資料中可判斷，所建立的模型具

有及高的準確度與參考度。 

 

圖二十五  實驗數據與模擬結果(bx=4, by=2, cx=9, cy=0) (資料來源：研究者自行製作) 

 

圖二十六  實驗數據與模擬結果(bx=4, by=2, cx=9, cy=0, dx=11, dy=2)                  

(資料來源：研究者自行製作) 
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圖二十七  實驗數據與模擬結果(bx=4, by=0, cx=9, cy=0) (資料來源：研究者自行製作) 

 

圖二十八  實驗數據與模擬結果(bx=4, by=0, cx=9, cy=0, dx=11, dy=2)                  

(資料來源：研究者自行製作) 
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二、 輔助設計程式 

(一) 程式流程圖 

圖二十九為程式內的架構，本程式首先進行初始化並設定常數，確保系統的基本參

數已準備好。接著，設定遺傳算法的參數（如種群大小、交叉率、變異率等）以及權重，

這些設定將影響優化的方向和結果。在執行遺傳算法時，計算力矩和負重力矩，這些是

用於評估個體適應度的關鍵指標。通過計算這些指標，進一步計算綜合指標，用於判斷

當前解的優劣。接著，檢查綜合指標是否達到最小值，如果未達到，則返回繼續執行遺

傳算法進行迭代優化；如果已達到最小值，則表示找到最佳解，流程結束並輸出結果。

此流程結合了遺傳算法的隨機搜索特性與力矩計算的物理約束，適用於需要多目標優化

的問題，如機械設計或結構優化。 

 

圖二十九  程式運作流程圖 (資料來源：研究者自行製作) 

 

(二) 操作步驟說明 

1. 依需求設定運轉角度區間 

2. 依設備規格設定基本參數 

3. 依需求設定橡皮筋固定點參數範圍 
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4. 設定權重 

5. 點擊執行 

6. 確認執行結果 

7. 若執行結果與需求不符，則重複步驟 4-6 

 

圖三十為有關連桿活動範圍、橡皮筋彈力特性及相關測量的參數設定程式碼。其中，t 代

表連桿活動的角度範圍；L0 是橡皮筋的自然長度；單位長則是一個可自訂的長度單位，在此

研究中設定為 1.27 公分（半英寸），且所有相關單位都需保持一致。k 為彈力常數，單位是

公克/單位長；a 是固定桿的單位長度。Mass 是指點桿呈 90 度時所需的平衡力，單位為公克。

最後，Bar 則是用於測量平衡力矩的桿子長度。此外，變數的設計範圍及其上下限可依使用者

設備限制來設定，例如本研究中變數設計範圍的下限與上限皆設定在 0 到 20 之間。 

 
 

圖三十  連桿活動範圍、橡皮筋彈力特性及相關測量的參數設定程式碼              

(資料來源：研究者自行製作) 
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圖三十一  運行結果圖 (資料來源：研究者自行製作) 
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伍、 討論 

一、在測量橡皮筋彈力常數時我們發現，伸長量與力的關係並非成線性，而是成曲線，

所以我們將程式中伸長量與力的關係的表達改為三段折線用以修正，使模型更加貼

近現實。 

二、以實驗驗證模型時，我們發現摩擦力會使測量結果落於一定區間內，而這現象是由

兩相反之最大靜摩擦力造成的，因此我們將測量目標改為，同角度下連桿往相異方

向恰動時彈簧秤刻度，則若模型正確，模擬得出的數據應位於測量結果之中，由資

料中可判斷，我們的模型正確。 

三、在以實驗驗證輔助設計程式中，我們發現得出的設計確實符合需求，同時得出的設

計 B 點 D 點為兩相異點，這說明了，三點式比兩點式優。 

四、本研究之輔助設計程式具有，操作簡單、表現可視化、減少時間成本、靈活性高，

可根據任務目標調整權重等優勢。 

 

 

陸、 結論 

一、 本研究透過建立物理模型，運用演算法，成功設計出極具實用價值的橡皮筋平行四

連桿輔助設計程式。 

二、 透過綜合指標對兩點式與三點式的表現進行量化，得出三點式優於兩點式。 

三、 使用者只須在介面輸入所需要求，即可得到最佳組合，展現了易上手的優點。 

四、 此研究所探討之技術，有省力節能的作用，極具應用價值。 

五、 未來可以將轉動慣量、摩擦力，納入研究使其更加貼近現實，並將研究推廣至任意

四連桿。 
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【評語】052302  

1. 作品有對過去相關研究進行了解，發現現有設計多依賴經驗

與試錯法,缺乏系統化之設計方法，所以開發橡皮筋平行四

連桿輔助設計程式，能提升機構設計效率與準確性，值得鼓

勵。 

2. 目前實驗已證明模型的可行性，若未來能加入更多具代表性

的應用案例，例如模擬實際機器人行走操作過程，凸顯本研

究在工程應用中的效益。 

3. 模型建構與力矩分析邏輯清楚，未來可深入考慮動慣量、摩

擦、材料疲勞等因素之影響。 
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橡皮筋平行四連桿 

輔助設計程式開發與研究



摘要 

本研究針對平行四連桿機構設計，開發一套高直觀性的橡皮筋輔助設計程式，以提升設計效率與

準確性。透過建立施力模型並以實驗修正彈力常數的非線性行為，提升分析準確度；同時引入綜

合性能指標與基因演算法，搜尋最佳橡皮筋掛置參數。實驗結果顯示，系統可有效找出最佳掛點，

抵銷高達 99%連桿所需做功，展現高度節能潛力。未來將進一步納入轉動慣量與摩擦力，擴展

至其他四連桿設計，提供更全面的節能解決方案。 

研究動機 

我是一位機器人選手，每年比賽中舉起負重是最常見的問題之一，由於比賽對於馬達的數量及功

率皆有限制，因此我們需要透過設計機構來避免動力的浪費。最常見的解決方式是將手臂設計成

平行四連趕，並透過掛載橡皮筋的方式，使馬達負載減小。 

在以往如何決定掛載橡皮筋的位置，是由經驗去決定的，進一步查找資料發現，沒人針對這方面

進行研究，於是我想製作一個皮筋平行四連桿輔助程式，讓日後搭建機構時，可以快速的設計出

最佳方案。 

研究架構 

 

研究過程及方法 

器材與參數示意圖 

  

兩點式時橡皮筋掛於 B、C， 

三點式時橡皮筋掛於 B、C、D，

兩點式也可視為 B 與 D 重合的

三點式。 

同時，角度為 90 度時，可視為

直角坐標。 

物理模型建立 

1 表達 BC 和 BD 和 DC 向量 

 

 

 

2 以橡皮筋位置向量為方向向

量，計算彈力向量。 

 

 

3 透過外積計算力矩 

 

 

 

 

   



彈力修正 

在測量橡皮筋彈力常數時我們發現，伸

長量與力的關係並非成線性，而是成曲

線，所以我們將程式中伸長量與力的關

係的表達改為三段折線用以修正。 

  

模型驗證  

  

  

探討綜合指標的組成 

為了評估在不同參數下平行四連桿的表現，所以我們建立各項指標。我們認為各

項指標皆需符合，追求系統穩定，有實際的物理

意義。以下是關於各項指標的討論。 

 

首先我們設立參數 mass、bar，用來計算負重力

矩函數 tk0，再定義函數 gap 為 tk(合力矩)-tk0，

用以表達旋轉連桿時所需輸出的力矩。 

1  Integrated_Gap (對 gap 絕對值進行積分) 3  gap_range(gap 的最大值與最小值相減) 

此指標的物理意義為等角

速度旋轉連桿所需的功，

同時藉由取絕對值進行積

分求最小值使系統穩定。 

 

此指標的物理意義為等

角速度旋轉連桿所需的

最大最小力矩，求最小值

可便於選擇旋轉馬達的

規格，使系統穩定。 
 

2  gap_diff_max(對 gap 進行求導取最大值) 4  x_max(橡皮筋的最大變形量) 

此指標的物理意義為等角

速度旋轉連桿所需的力矩

增加率，求最小值可使系

統較易控制且穩定。 

 

此指標的物理意義為旋轉連趕過程中橡皮筋的最大變

形量，求最小值可便於選擇橡皮筋的規格。 

5  sum_abs_params (|bx| + |by| + |cx| + |cy|) 

此指標的物理意義為連趕建構橡皮筋吊掛點所需的總

長，求最小值可減小機構所需空間。 

(bx=4, by=2, cx=9, cy=0) (bx=4, by=2, cx=9, cy=0, dx=11, dy=2 ) 

(bx=4, by=0, cx=9, cy=0) (bx=4, by=0, cx=9, cy=0, dx=11, 

dy=2 ) 



 

導入演算法 

因為遍歷所有可能會使運算規模過於龐大(160,000 次)，所以藉由基因演算法降低尋找數值最佳

的綜合指標。由於各項指標所屬數量級有所落差，所以要先進行歸一化，再將各項指標乘以其權

重，再進行加總成為綜合指標。 

基因演算法選擇 

基因演算法最初是借鑑

了進化生物學中遺傳、

突變、自然選擇等現象

設計而成的，能夠有效

避免傳統梯度法容易 

陷入的局部最優解，因

此我們選擇使用。  

程式運作說明 

 

輔助設計程式使用說明與驗證 

  

 

 
  

討論 

一、 在測量橡皮筋彈力常數時我們發現，伸長量與力的關係並非成線性，而是成曲線，所以

我們將程式中伸長量與力的關係的表達改為三段折線用以修正，使模型更加貼近現實。 

二、 以實驗驗證模型時，我們發現摩擦力會使測量結果落於一定區間內，而這現象是由兩相

反之最大靜摩擦力造成的，因此我們將測量目標改為，同角度下連桿往相異方向洽動時彈簧

秤刻度，則若模型正確，模擬得出的數據應位於測量結果之中，由資料中可判斷，我們的模

型正確。 

三、 本研究之輔助設計程式具有，操作簡單、表現可視化、減少時間成本、靈活性高，可根

據任務目標調整權重等優勢。 

未來展望 

未來可以將轉動慣量、摩擦力，納入研究使其更加貼近現實，並將研究推廣至任意四連桿。 

結論 

一、 本研究透過建立物理模型，運用演算法，成功設計出極具實用價值的橡皮筋平行四連桿

輔助設計程式。 

二、 透過綜合指標對兩點式與三點式的表現進行比較，得出三點式優於兩點式。 

三、 使用者只須在介面輸入所需要求，即可得到最佳組合，展現了易上手的優點。 

四、 此研究所探討之技術，有省力節能的作用，極具應用價值，例如無動力人體外骨骼。 
 

1 調整參數 

2 執行 

3 察看

結果 

以上圖表皆為作者製作 
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