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中華民國第    屆中小學科學展覽會 
作品說明書 

 

科  別： 

組  別： 

作品名稱：沙灘上的生命奇蹟──奇幻仿生獸(Strandbeests) 

關 鍵 詞：泰奧楊森的奇幻仿生獸(Strandbeests) 

          軌跡實現(Locus)、 

          承載能力(Load capacity)、 
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▲泰奧楊森的仿生獸 
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研究過程與結
果 

用Geogebra模
擬連桿機構 

【實驗】 

軌跡與走偏 

自製泰奧揚森
式連桿仿生獸

2.0 

自製泰奧揚森
式連桿仿生獸

1.0 

【實驗】 

重心與速度 

自製泰奧揚森
式連桿仿生獸

2.0 

【實驗】 

重力與速度 

自製泰奧揚森
式連桿仿生獸

2.0 

用三角數學預
測連桿系統的

動作 

解開楊森的數
學秘密 

【實驗】 

驗算 

摘要： 

   在我們的研究中，以荷蘭科學兼藝術家泰奧揚森（Theo Jansen）所發明的揚森式

仿生獸為研究的主軸。其中特別針對機器人的連桿系統進行了數學上的分析，以及機器

人結構受力與重心的研究，而那便是連桿系統的兩大主軸：軌跡實現與承載能力。 

本研究的概觀圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

壹、研究動機： 
   在 2012 年的暑假時，我意外地得知了高雄科工館正在展覽一種風力連桿機器人，名

為「奇幻仿生獸」。我非常好奇，便前往參觀。在這展覽當中，我見到了數十尊約有兩

層樓高大的仿生獸，而且只靠風來產生動力，並使用連桿的機構製造出腳，竟然就能使

巨大的「移動城堡」動了起來！開學之後我來到學校，剛好班上有幾位也參觀過仿生獸

的同學，並且在適性課時學到了迷你仿生獸的製作和可以利用電腦模擬機構的數學幾何

軟體 GEOGEBRA。而且在楊森的書中，他提到利用數學函數的方法計算出黃金比例的

13 支連桿長度，使我們更加地想要探究其中的數學奧秘。於是，我們結合了兩種所學和

躍躍欲試的好奇心並組成了隊伍，參加了這次的科展。我們希望：我們的研究，能使泰

奧揚森先生的設計，不只是博物館中的一項藝術品，更能走向科技的應用，如：建造可

行走於沙、泥地等地形的交通工具、幫助腳殘人士復健的復健機、用較實用的方法設計

人形機械人等等，使之能真正為人類的生活做出貢獻。 

 

貳、研究目的 

一、用 Geogebra 與三角函數的關係式來設計與控制連桿系統的運行軌跡 

二、以計算力矩的方法來改變與提升連桿系統的承載效能 
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參、研究設備及器材 

硬體與軟體設備： 

 大人的科學-泰奧楊森仿生獸縮小版模型 

特點：1.連桿比例是泰奧楊森所創的黃金連桿比例。 

     2.動力是風吹動風扇帶動齒輪使機器人前進。 

     3.缺點是連桿長度無法調整。    

用途：1.做為驗證理論與研究楊森原創設計的對象。 

      2.做為自創仿生獸性能上超越的目標。 

 

 

 

適性課教材-達文西企業社產品-機械戰馬 

特點：1.動力來自馬達與電池盒 

      2.連桿比例用 1cm 為一單位改變，所以連桿

比例與楊森原創不同，軌跡精度亦無法準確控制。 

用途：1.可以更改連桿長度所以是主要的實驗對象 

 

自創仿生獸機器人-仿生獸 2.0 

特點：1.採用風扇與葉片來驅動仿生獸 

      2.整隻機器人皆為自製與自創 

用途：1.是為綜合所有理論所設計的仿生獸，目標 

正是要超越楊森的模型。 

 

數學幾何軟體-GEOGEBRA 

功能：1.用尺規作圖的方法作圖，並加入動態模擬。 

      2. 試算表功能以類似 Excel 的方式呈現 

用途：1.模擬連桿系統的動態與軌跡 

      2.運算理論的數據。 

 

Open source physics 物理軟體-tracker-影片軌跡軟體 

功能：1.在影片中記錄下某一個點的軌跡 

      2.透過此程式得知軌跡的速度、長度等。 

用途：1.記錄仿生獸機身上一點的軌跡，以得知仿

生獸行進的速率與行走的偏移程度。 
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肆、研究過程或方法 

 

一、建製實驗的器具：自製泰奧揚森式連桿仿生獸 

二、仿生獸軌跡實現：利用幾何軟體 Geogebra 模擬連桿機器人 

三、仿生獸軌跡實現：利用三角數學解開連桿系統的數學原理 

四、仿生獸承載能力：為仿生獸測量重心 

五、【實驗一】用實體模型的軌跡驗證軟體所模擬出的軌跡 

六、【實驗二】用 Geogebra 的試算表驗算所導出之演算法的正確性 

七、【實驗三】實驗三種連桿軌跡的走偏程度 

八、【實驗四】實驗三種連桿結構的承載能力 

 

一、建製實驗的器具：自製泰奧揚森式連桿仿生獸 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

組裝馬達齒輪組與底座 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

組裝 13 根連桿組 

3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

連桿組與馬達齒輪組連結 

4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

完成後接上動力並測試機體 
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二、仿生獸軌跡實現：利用幾何軟體 Geogebra 模擬連桿機器人 

    適性課時，我們在老師的講解及教授下，初步地了解了 Geogebra 這套數學軟體

幾何與代數上的應用。並且在開始科展的研究之後，我們為了模擬連桿系統的動態

運動，試著運用國二下學期所學的尺規作圖技巧，將之應用在物件的建立上，終於

成功地做出我們所需的模型。 

    如附圖，此即泰奧揚森式連桿系統。我們以 Geogebra 模擬了整隻機器人的一隻

腳，比例全是與泰奧揚森的機器人一模一樣，因為他公開了所有的連桿比例，使我

們能對他的發明進行研究。圖中，紅色的部分是仿生獸的支架(a 和 b)和旋轉軸(c)，

其餘，則是傳動能量的連桿和接處地面的腳底(m 和 l 交點) 

而電腦模型的做法則是如下： 

I. 搜集所需 13 個長度之數據，如下： 

A= 0.78  B= 3.8   C= 1.5 

D= 5    E= 6.19   F= 4.15 

G= 5.58  H= 4.01   I= 3.93 

J = 3.94  K= 3.67   L= 4.9, 

M=6.57 

II. 選取一點(0,0)為原點(藍點)，

做為所有物件之基準點 

III. 分別以長度 A 和長度 B 為半

徑畫圓， 

取圓 A 和 Y 軸之交點，再取

圓 B 和 X 軸之交點 

分別與圓點連線後，即完成

線段 a 和 b。 

IV. 線段 c： 

以線段 a 之頂點為圓心，長

度 C 做半徑，畫圓。 

用「指定角度」工具「角度

滑桿」再圓上設置一點。 

將此點與線段 a 之頂點連線，即是線段 c。 

V. 線段 d 和 f： 

做兩圓，兩圓交點即是線段 d 和 f 之交點。 

第一個圓是：圓心＝連桿 c 的頂點，半徑＝長度 d 

第二個圓是：圓心＝支架 b 的頂點，半徑＝長度 f 
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VI. 線段 g 和 h： 

做兩圓，兩圓交點即是線段 g 和 h 之交點。 

第一個圓是：圓心＝連桿 f 的頂點，半徑＝長度 g 

第二個圓是：圓心＝連桿 f 下端的頂點，半徑＝長度 h 

VII. 線段 e 和 i： 

做兩圓，兩圓交點即是線段 e 和 i 之交點。 

第一個圓是：圓心＝連桿 c 的頂點，半徑＝長度 e 

第二個圓是：圓心＝支架 b 的頂點，半徑＝長度 i 

VIII. 線段 i 和 k： 

做兩圓，兩圓交點即是線段 k 和 j 之交點。 

第一個圓是：圓心＝連桿 k 的頂點，半徑＝長度 k 

第二個圓是：圓心＝連桿 j 的頂點，半徑＝長度 j 

IX. 線段 l 和 m： 

做兩圓，兩圓交點即是線段 l 和 m 之交點。 

第一個圓是：圓心＝連桿 l 的頂點，半徑＝長度 l 

第二個圓是：圓心＝連桿 m 的頂點，半徑＝長度 m 

X. 至此，完成一整隻腳。完成圖於 Geogebra 介面如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▲ 泰奧揚森式連桿機構於 Geogebra 介面上的畫面 
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學習三角數
學 

用三角數學
寫出連桿機
構的關係式 

以試算表計算
導出的關係式 

三、仿生獸軌跡實現：利用三角數學解開連桿系統的數學原理 

    正如研究動機中所說的，我們想要了解楊森運算連桿系統的數學原理。因此，

我們也在多方的學習與努力中，漸漸地發展出了屬於我們自己的數學模型。 

 

 

 

 

 

 

▲我們鑽研連桿系統數學的歷程 

    在我們查過的平面幾何學的資料中，有一句話說：「三角形是組成所有多邊形

的基本元素，所以了解三角形，就能解釋所有的多邊形！」至此，我們確確實實

地確定了三角函數將會是我們用來研究泰奧揚森式連桿機構的工具！ 

    於是，我們將利用三角數學理解連桿模型的領域，以實現了我們在研究動機

中所提到欲找出揚森的數學定理的想法。     

    在我們翻閱了多本的高中數學課本與尋問老師許多疑問和盲點之後，我們逐

步地建立起對於三角函數的概念和了解。雖然無法運用的得心應手，但我們也在

數次的失敗後摸索出解開連桿系統的數學原理了！ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▲先用紙筆寫出連桿系統的關係式 ▲再用 Geogebra 的試算表計算關係式 

 

    以上的說明是我們運用三角學的概念。接下來就是我們整個連桿系統詳細的

數學公式。由於所有的計算非常龐大，因此我們將他畫分為三個部分，並分別用

關係圖與算式表列之。而我們的最終所求，便是：長度 p、q，即仿生獸腳尖與支

架(a、b)的垂直與平行距離。 
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PART1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

步驟 A：最終所求： 

長度 p、q 

步驟 B：表示：(正弦定理) 

𝒏 𝒔𝒊𝒏𝟗𝟎°⁄ = 𝒑 ⁄ 𝒔𝒊𝒏(𝟗𝟎° − 𝑨) = 𝒑/𝒔𝒊𝒏𝑨 

步驟 C：表示：(如下) 

𝑨 = 𝟗𝟎° − 𝑪 − 𝑫 

步驟 D：表示：(餘弦定理) 

𝒏𝟐 = 𝒓𝟐 + 𝒎𝟐 − 𝟐 × 𝒓 × 𝒎 × 𝒄𝒐𝒔𝑩 

步驟 E：表示：(正弦定理) 

𝒏/𝒔𝒊𝒏𝑩 = 𝒎/𝒔𝒊𝒏𝑪 = 𝒓/𝒔𝒊𝒏𝑬 

步驟 F：表示：(餘弦定理) 

𝒈𝟐 = 𝒃𝟐 + 𝒓𝟐 − 𝟐 × 𝒓 × 𝒃 × 𝒄𝒐𝒔𝑫 

結束：至 part2 

 

A.  最終所
求：長度p、

q 

B.  所求：長度p、q 

建立：線段n與p、q成一直角三角形 

表示：(正弦定理) 

需求：長度n、角度A 

C.  所求：角度A 

表示：(如下) 

需求：角度C、角度D 

F.  所求：角度
D 

表示：(餘弦
定理) 

需求：長度r 

需求：長度r、角
度B 

(繼part2） 

E.  所求：角度C 

表示：(正弦定
理) 

需求：長度r、
角度B 

D.  所求：長度n 

建立：線段r，與m、n成三角形 

表示：(餘弦定理) 

需求：長度r、角度B 

需求：長度r、角度B(繼part2） 
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A. 需求:長度r 角度B 

B. 長度r 

 

C. 角度B 

表示:(解等式) 

需求:角度F 角度G角度 H 

 
D. 角度F 

表示:(餘弦定理) 

需求:長度r 

K. 長度r 

表示:(餘弦定理) 

需求:角度I 

E. 角度G 

表示:(解等式) 

需求:角度G_1角度
G_2 

G. 角度G_1 

表示:(餘弦定理) 

需求:x 

長度x 

表示:(餘弦定理) 

需求:角度 

J. 角度J： 

表示：(解等式) 

需求：角度I、角度K、
角度L 

角度I 
L. 角度L 

表示：(餘弦定理) 

(完結) 

角度K 

H. 角度G_2 

表示:(餘弦定理) 

需求:x 

I. 長度x 

表示:(餘弦定理) 

需求:角度J 

F. 角度H 

表示:(餘弦定理) 

PART2： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  步驟 C：角度 B=360 度-角度 F-角度 G-角度 H 

步驟 D：𝒃𝟐 = 𝒈𝟐 + 𝒓𝟐 − 𝟐 × 𝒈 × 𝒓 × 𝒄𝒐𝒔𝑭 

步驟 E：角度Ｇ＝角度𝑮_𝟏 + 角度𝑮_𝟐 

步驟 F：Ｌ
𝟐

= 𝒌𝟐 + 𝒎𝟐 − 𝟐 × 𝒌 × 𝒎 × 𝒄𝒐𝒔𝑯 

步驟 G：𝒊𝟐 = 𝒙𝟐 + 𝒈𝟐 − 𝟐 × 𝒙 × 𝒈 × 𝒄𝒐𝒔𝑮_𝟏 

步驟 H：𝒋𝟐 = 𝒙𝟐 + 𝒌𝟐 − 𝟐 × 𝒙 × 𝒌 × 𝒄𝒐𝒔𝑮_𝟐 

步驟 I：𝒙𝟐 = 𝒊𝟐 + 𝒈𝟐 − 𝟐 × 𝒊 × 𝒈 × 𝒄𝒐𝒔𝑱 

步驟 J：角度Ｊ＝𝟑𝟔𝟎° − 角度𝑰 − 角度𝑲 − 角度𝑳 

步驟 K：𝒓𝟐 = 𝒃𝟐 + 𝒈𝟐 − 𝟐 × 𝒃 × 𝒈 × 𝒄𝒐𝒔𝑰 

步驟 L：𝒉𝟐 = 𝒊𝟐 + 𝒆𝟐 − 𝟐 × 𝒊 × 𝒆 × 𝒄𝒐𝒔𝑳 

完結：於 PART3 再求角度 K 和角度 I 
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所求:角
度K角度I 

角度K 

表示:(解等式) 

需求:夾角pe夾
角bn夾角pn 

夾角pe              夾角bn            夾角
pn            夾角pg 

表示:(餘弦定理) 

角度I 

表示:(解等式) 

需求:夾角pg夾
角pn夾角bn 

 

夾角pe         夾角bn       夾角pn       夾角
pg 

表示:(餘弦定理) 

PART3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【實驗一】用實體模型的軌跡驗證軟體所模擬出的軌跡 

     （一）實驗目的：用實體模型的軌跡驗證軟體所模擬出的軌跡 

     （二）實驗步驟： 

 

 

 

 

 

 

 

1. 用攝影機拍下模型運作的狀態 

 

2. 使用 tracker 描出腳尖的軌跡 

 

3. 計算出實體軌跡內的面積 

 

4. 計算出 Geogebra 軌跡內的面積 

角度 K=夾角 pe+夾角 bn-夾角 pn 

𝒂𝟐 = 𝒏𝟐 + 𝒃𝟐 − 𝟐 × 𝒏 × 𝒃 × 𝒄𝒐𝒔夾角𝒃𝒏 

夾角 bn: 𝒂𝟐 + 𝒃𝟐 = 𝒏𝟐 

角度 I=夾角 pg+夾角 pn-夾角 bn 

 𝒄𝟐 = 𝒏𝟐 + 𝒑𝟐 − 𝟐 × 𝒏 × 𝒑 × 𝒄𝒐𝒔夾角𝒑𝒏 

夾角 pn: 

𝒅𝟐 = 𝒑𝟐 + 𝒆𝟐 − 𝟐 × 𝒑 × 𝒆 × 𝒄𝒐𝒔夾角𝒑𝒆 

夾角 pe: 

 𝒇𝟐 = 𝒑𝟐 + 𝒈𝟐 − 𝟐 × 𝒑 × 𝒈 × 𝒄𝒐𝒔夾角𝒑𝒈 

夾角 pg: 
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5.比較兩軌跡的面積與大致形狀，在分析兩者的相似度和造成誤差的原因。 

 

 

【實驗二】用 Geogebra 的試算表驗算所導出之演算法的正確性 

     （一）實驗目的：用 Geogebra 的試算表驗算所導出之演算法的正確性 

     （二）實驗步驟： 

 

 

 

 

 

 

 

1.透過紙筆計算得出連桿系統的連桿長

與軌跡的關係式 

 

 

 

 

 

 

 

2.在 Geogebra 中建立 14 個數值與角度

滑桿，分別代表各連桿的長度 

 

 

 

 

 

 

3.在 Geogebra 中逐項依次續輸入各式。 

 

 

 

 

 

 

4.取用 14 個滑桿數值，完成關係式 

5.運用辛苦導出來的連桿系統關係式，得出與軟體模型相同的軌跡。 

 

 

▲ 上圖左為 Geogebra 模型的軌跡 

▲ 上圖右則是用數學關係式所運算的軌跡 
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【實驗一】、【實驗二】實驗結果： 

依照實驗步驟對不同軌跡進行數學關係式、Geogebra 模擬和實體模型腳步軌跡的比較。 

（一）實驗仿生獸 

 

 

 

 

 

   

楊森仿生獸(Ａ組) 第一種結構(B 組) 第二種結構(C 組) 第三種結構(D 組) 

（二）實驗圖示 

Geogebra 

運行軌跡 
 

   

數學式的運

行軌跡 

 

  

 

實體仿生獸 

腳尖軌跡     

（三）實驗數據 

Geogebra 面積 8.82(𝑐𝑚2) 3.03(𝑐𝑚2) 1.95(𝑐𝑚2) 0.58(𝑐𝑚2) 

數學式的軌

跡 

面積 8.82(𝑐𝑚2) 3.03(𝑐𝑚2) 1.95(𝑐𝑚2) 0.58(𝑐𝑚2) 

相似 100％ 100％ 100％ 100％ 

實體模型軌

跡 

面積 6.52(𝑐𝑚2) 2.89(𝑐𝑚2) 1.64(𝑐𝑚2) 0.51(𝑐𝑚2) 

相似 74％ 95％ 84％ 87％ 

  註：面積是機器人腳尖所畫出的封閉軌跡圖形面積 

  註：相似是 Geogebra 軌跡面積為分母，數學式、實體模型軌跡面積為分子所計算出 

（四）實驗結論與分析： 

組別 分析探討 

A 組 A 組的實體軌跡有明顯被壓縮的現象， 

推測是拍攝角度與連桿結構的鬆緊所致。 

B 組 B 組的實體軌跡也有被壓縮的現象 

推測也是拍攝角度和結構鬆緊所致。 

Ｃ組 C 組的實體軌跡也有被壓縮的現象 

推測也是拍攝角度和結構鬆緊所致。 

D 組 D 組的實體軌跡是最特別的，因為它的軌跡被扭曲而出現一個交叉， 

推測是原本的 GEOGEBRA 軌跡高度就較矮，壓矮之後就產生一個交叉了。 
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【實驗三】實驗三種連桿軌跡的走偏程度 

    「軌跡實現」乃是一個連桿系統中最重要的課題之一，而我們也花了許許多多的精

力和時間來追求對這方面的完整與了解。這裡，我們所欲探究的究是：軌跡，究竟會如

何影響仿生獸的性能呢？對於這點，下面的實驗，將會給你解答！ 

 

【實驗 3-1】觀察並證明仿生獸行走時機身的擺幅，與走偏程度的關聯 

（一）實驗假設：仿生獸的走偏是機器人行走時的不穩定產生的現象，因此我們假設機 

               身的上下擺幅大小，是影響走偏程度的關鍵！ 

（二）實驗目的：記錄仿生獸行走時機身的擺幅，證明假設中和走偏程度的關聯性 

（三）實驗圖示： 

 走偏程度 機身擺幅 

楊森

仿生

獸  

  

仿生

獸第

一種 

 

無法行走，故不探討 

仿生

獸第

二種   

仿生

獸第

三種   

（四）實驗結果： 

 走偏程度(𝑐𝑚2) 機身擺幅(cm) 

楊森仿生獸 130 0.3 

仿生獸第一種 無法行走，故不探討 

仿生獸第二種 202 0.6 

仿生獸第三種 150 0.4 

    註：走偏程度就是實際行走的軌跡和理想中無走偏的軌跡間所夾的面積 

    註：機身擺幅是 Tracker 所製造出的波形軌跡的振幅 

（五）實驗論證： 

    透過實驗我們驗證了假設，即：  

幅動愈大，則走偏的程度愈大；而幅動愈小，則走偏的程度愈小 
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【實驗 3-2】證明仿生獸運動時的上下幅動，與連桿系統的腳尖軌跡有關 

（一）實驗假設：腳的軌跡可以被一條水平且上下運動週期相等的線（圖中藍線）分成 

         上下兩部分。而下半部，就是提供行走動力並致使機身上下幅動的主因。另 

         外速度也是走偏的成因，所以我們就把速度×下部軌跡高做為走偏的變因 

（二）實驗目的：透過實驗、Tracker 和 Geogebra 的分析，證明假設中的理論 

（三）實驗圖示： 

種類 楊森仿生獸 仿生獸第一種 仿生獸第二種 仿生獸第三種 

軌跡與 

上下兩部

分界線   
 

 

下部軌跡

高度 

0.04cm 0.15cm 0.6cm 1.1cm 

行進速度

(cm/s) 

    5.846392 無法前進  3.455362  5.371886

     ▼四種仿生獸機身上下幅動振幅                        ▲四種仿生獸的軌跡 

 實驗數據 排名 四種仿生獸機身上下幅動圖 

楊森仿

生獸 

 

1.75376 3  

0.04cm 3 

仿生獸 

第一種 

無法行走，故

無軌跡 

  

仿生獸 

第二種 

2.073272 2 

 

0.6cm 2 

仿生獸 

第三種 

2.1487544 1 

 
1.1cm 1 

    註：實驗數據中，上欄為機身幅動的振幅乘上行進速度，下欄是下半部軌跡的高度。 

（四）實驗論證： 

    於是經由實驗的結果，可知機身幅動和腳軌跡有關，所以： 

腳下半部軌跡高度(A)→機身上下幅動的振幅(B)→仿生獸走偏程度(C) 

且：A 愈大，則Ｂ愈大，所以 C 也變大 

A 愈小，則Ｂ愈小，所以 C 也變小 
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四、仿生獸承載能力：為仿生獸測量重心 

（一）實驗目的：量測仿生獸的重心以進行和重心有關的研究 

（二）實驗過程：為了量測仿生獸的重心，我們在詢問老師之後，便決定使用吊待 

          測物的方式，比較得出重心的方法，來求出重心位置。   

1.我們先以電池盒置於正中的仿生獸為  

  例來作說明。 

 

 

 

 

 

2.先量測重心的 X 坐標(在照片上延長垂

直地面線，並用比例尺比較量出重心的 

 X 坐標) 

 

3. 再量測重心的 Y 坐標 

  (在照片上延長垂直地面線，並用比例 

   尺比較量出重心的 Y 坐標) 

 

 

 

 

 

4. 最後量測重心的 Z 坐標 

  (在照片上延長垂直地面線，並用比例 

   尺比較量出重心的 Z 坐標) 

 

 

 

 

 

5.比較三軸坐標(X,Y,Z)，得出重心 

                 

（三）實驗結果： 

變因： 

(電池位置) 

距離機體後端 

1cm 

裝置在機體正中間 距離機體前端 

1cm 

重心位置： 

(圖中黑點就

是直角坐標

的原點)(藍

色星點則為

重心) 

(0,-3,2) 

 

(0,-1,2)  (0,2,2)  
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實驗4-1: 

仿生獸腳空中
走與地上行走
的速度差異 

實驗4-2: 

三種連桿運行速
度的差異 

實驗4-3: 

重心不同位置的
仿生獸，行走速

度的差異 

【實驗四】實驗三種連桿結構的承載能力 

    我們在適性課中，觀查了不同同學的仿生獸，在此之中，我們發現：為何某些人的

馬達齒輪組可以順利帶動行走，有些人則否呢？於是，我們便針對這點，展開了一連串

的實驗與研究了，如下，是三組實驗的流程圖： 

 

 

 

 

 

 

 

【實驗 4-1】：比較 4.0 空轉與觸地行走的差異 

（一）實驗目的：比較仿生獸 1.0 空轉與觸地行走的差異 

（二）實驗過程：將仿生獸舉於空中觀察其運作是否順暢，再將之至於地上觀察其運作 

          是否順暢，以比較是否把重力施加再結構之上，就會對仿生獸產生影響，過 

          成如下張圖，而結果如本頁最下方表格： 

（三）實驗相片： 

 空中行走 地上行走 

第

一

種 

  

第

二

種 

  

第

三

種 

 

 

（四）實驗結果：速度 

 第一種 第二種 第三種 

腳空中走(A) 16.78875(cm/s) 17.5562 (cm/s) 18.0092 (cm/s) 

腳地上走(B) 在地上無法走動 3.908 (cm/s)  (cm/s) 8.994917

結果 A>B A>B A>B 

（五）實驗結論：A 恆大於 B，所以可知結構的受力似乎與其重力有關 
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0 2 4 6

第一種 

第二種 

第三種 

【實驗 4-2】：測試三種結構行走速度的差異 

（一）實驗目的：研究不同連桿系統的設計對於仿生獸行進速率的關連 

                3.機器人的馬達與配件皆相同 

（三）操縱變因：最底部的三角形分三種 

（四）應變變因：三者的速度 

（五）實驗對象： 

 

 

 

 

 

 

 

  

第一種結構 第二種結構 第三種結構 

（六）實驗照片： 

第

一

種 

 

第

二

種 

 

第

三

種 

 

說

明 

為了消除機器人走偏所帶來測量速度上的誤差，我們使用程式 tracker 由仿

生獸跑道正上方記錄仿生獸移動的軌跡，並直接用程式得知仿生獸的速度。 

（七）實驗結果： 

 速度(cm/s) 長條圖表表示速度 

第一種 0                 

第二種        3.455362

第三種          5.371886

（二）不變變因：1.連桿長度與比例，除了最底邊的三角形之外 

                2.由於三者之機體設計和關節數相同，故摩擦力皆相等。 



19 

 

（八）推論和論證： 

    依據以上實驗所產生的現象，我幾乎可以斷定：仿生獸所承受的大多數受力，

皆來自機體本身的重力，而這股重力又以某種方式傳遞與分散，甚至可以彼此抵

消。之後，我們開始思索導致現象的原因。 

1.推測重力傳遞的走向 

    因此，根據力矩的定義，我們可以推斷：「連桿間的受力比，和各連桿間距

離重心的距離成反比。」 

故而，我們便以這樣的方是做為基準，往下再繼續推導出整個連桿系統的受力方

式。以下：便是我們對於機器人受力傳播的解說圖。 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

2.用力矩解決受力分散的問題 

 

 

 

如左，我們以力量的不同種類來分

類之： 

藍箭

頭 

分散的力量： 

請詳見下方敘述。 

紅箭

頭 

往紅色箭頭方向傳遞： 

雖然這裡的力量並非 100％

完全傳遞，但由於完整的計

算牽扯到多方的力矩，所以

就將此處傳遞至馬達的能

量，當成 100％的大概值

了！ 

 

左點受力＝6 ×
1

5 + 1
其與腳尖距離 5cm 

右點受力＝6 ×
5

5 + 1
其與腳尖距離 1cm 

如上，假設： 

地平線＝黑色實線 

受力的三點＝三角形的三點 

黑色虛線是這三點與地平線座垂直之線 

其中，假設 k 邊上左右兩點分別距離腳間

5cm 和 1cm，又這隻腳受力 6g，則： 
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360

第一種 

第二種 

第三種 

3.解重力傳遞的數學公式 

於是，我們把最後傳到馬達的力量總和做為所求，便能解釋實驗中的現象了，其

結果以 Geogebra 運算之，便如下個項目中所示。 

4.用 Geogebra 運算與模擬重力的數學公式 

接下來，我們就可以用 Geogebra 對數字運算強大的試算表功能，來比較下表的

三種設計，三者之間，馬達施力臂所受到的力量大小吧！如圖，其中唯一的差異

只在於最底端腳尖的那個三角形，圖一、三為等腰三角形、圖二是直角三角形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

▲第一種 ▲第二種 ▲第三種 

下圖，就是兩者之間，馬達施力臂所受到力量大小(此處所提供的數據是整體受力

的百分比)的折線圖：(橫軸為連桿系統的輸入角，縱軸則是所受重力的百分比) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由此初步推算可知：在實驗中無法順利作動的第一、二種，其馬達施力臂所受的

力量果然較大，而可走動的第三種設計，承受的力量也相對的小，故而可以解釋

實際操做時的結果。 

    所以，我們欲利用這種關係，設計連桿的排列與長度，使力傳到馬達的的部

份減少，進而提升效率。 
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【實驗 4-3】:重心位於不同位置的仿生獸，行走速度的差異 

   根據前頁重力受力分佈的理論，我們可以推導出仿生獸上單一隻腳上傳到馬達的力

量，而後在這個實驗中，我們的目的就是要同時考量四隻腳的受力，以重心位置的不同

作為變因，並透過 Goegebra 模型來解釋理論架構。因此，我們欲量測不同重心位置的仿

生獸 1.0 的速度，並用模型分析其中的理論。 

（一）實驗器具：三台重心不同的仿生獸 1.0，即是重心測量單元中所量測的三台 

（二）實驗相片： 

 重心位置圖 用空拍影片與 Tracker 測速度 

重

心

前 

 

 

 

(0,2,2) 

 

 

 

重

心

中 

 

 

 

(0,-1,2) 

 

 

 

 

 

重

心

後 

 

 

 

(0,-3,2) 

 

 

 

 

 

（三）計算馬達齒輪組的總受力(表格數據是所受仿生獸重量的百分比) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▲仿生獸四腳所受的力會互相加總與抵消而馬達的受力便如上圖 
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（四）分析行走快慢的原因 

    如上方實驗，我們可以看出仿生獸的運行的速度與馬達齒輪組所受總力間的關系。 

如下表：(表格中數值為＋者為阻力，－者為助力，在此只統計阻力，即受力) 

 最大受力 受力排行 行進速度 速度排行 

重心前 0.4376 1 4.1911 3 

重心中 0.335 3 5.6968 1 

重心後 0.3913 2 5.0634 2 

    經由上表得知：據理論 Geogebra 模型所統計出來的馬達總受力，愈大者速度

愈慢，愈小者速度愈快。並由模型中推得：重心愈靠近中間，所受總力會叫平均。 

 

伍、研究結果 

一、應用仿生獸軌跡實現的理論：自製仿生獸機器人 2.0 

軌跡實現-走直能力：（依據先前的實驗結果，走直的能力多寡是與軌跡有關） 

    將泰奧楊森的縮小版模型視為目標，而第一代仿生獸為改良對象之後，我們

開始設計新一代的仿生獸。其中，我們率先針對本研究所探討的兩大方針：軌跡

實現、承載能力進行設計，並且考量了實際製作的困難而將連桿長度的精度調至

小數點後一位，即 0.1cm。 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

（一）上圖是我們設計的軌跡，下表比較這個設計和原來的實驗照組之優劣。 

（二）雖然其優劣排名不如楊森原版與 1.0 第一種，但不使用的原因有二： 

      1.前者因連桿長度所需的精度太高 

      2.後者整體軌跡太矮而在實驗中發現有打滑的現象 

 楊森原版 1.0 第一種 1.0 第二種 1.0 第三種 2.0 版 

下半軌跡高度 0.04cm 1.1cm 0.6cm 0.15cm 0.22cm 

數據優劣排名 1 5 4 2 3 
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三、應用仿生獸承載能力的理論：自製仿生獸機器人 2.0 

    承載能力-速度變因：（根據先前的實驗，承載能力多寡是與重力的分佈有關） 

        如下面的圖表，我們使用重心分散理論的公式計算新一代仿生獸所受到的力  

    量大小，並比較新的設計與舊設計間的優劣！ 

 

▲根據重力分散理論所計算出來的仿生獸 2.0 版受力圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▲使用 Geogebra 進行運算 

       根據下方表格顯示：2.0 版的仿生獸效能不如實驗時所試用的仿生獸第三種。 

    但經過我們的實際試驗仿生獸第三種時卻發現，他行走時會打滑所以不採用。 

 

 仿生獸第一種 仿生獸第二種 仿生獸第三種 2.0 版 

最大受力 機體重的 98％ 機體重的 89％ 機體重的 52％ 機體重 62％ 

數據優劣排名 4 3 1 2 
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最後，我們參考了泰奧楊森原版的結構排列方式，做為機體的設計。 

設計總圖： 
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零件(鉛線製的連桿) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

零件(腳踏車輻條做的凸輪軸步驟與零件) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

做法 

1. 依照連桿比例，用鉛線折成所需的零件 

2. 先用長螺絲組裝用鉛線三角架構成的支架， 

3. 並裝入凸輪傳動軸將鉛線製的連桿按照順序與設計一一裝上 

4. 用螺絲鎖上所有的關節，並使用白膠固定螺帽的位置 

5. 接合風力系統並測試仿生獸的步行： 
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一、利用研究仿生獸 1.0 所得的理論分析數種不同的仿生獸結構或設計 

    我們研究的主軸，主要分為兩項，即軌跡實現和承載能力，而他們又分別主

宰了仿生獸兩個重要的性能：走偏程度、行進速度。於此，我們將要來分析本科

展專題中所使用的 4 架仿生獸了！ 

圖片 名稱 走偏程度(𝑐𝑚/𝑠) 行進速度(cm/s) 

 

 

 

 

 

 

 

泰奧楊森仿生獸

縮小版模型 

130 5.846392 

      (取決於風力大小)

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗用仿生獸 

第一種： 

無法行走 無法行走 

  

 

 

 

 

 

 

 

實驗用仿生獸 

第二種： 

202  3.455362

  

 

 

 

 

 

 

實驗用仿生獸 

第一種： 

150  5.371886
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陸、討論 

如何將我們研究的結果應用在科技之中？ 

柒、結論 
將仿生學與仿生獸應用在科技的新發展之上： 

自從揚森的展覽結束之後，仿生獸仍只是被世人們侷限在藝術品的範疇之中，未能

真正落實於生活與科技之上。但在我們深入的研究與探討之後發現：揚森式仿生連

桿機器人的潛力絕對不止如此！其中，我們發現了以下幾點，足可說明潛力無窮： 

 模仿生物的步態模式可以適應地球上的任何環境(圖 5-1-1) 

 若將連桿換成可改變長度的液壓缸，便可以調整腳步軌跡並因應環境的變化

(圖 5-1-2) 

 只需有一個動力系統和結構，就可作出連桿系統(圖 5-1-3) 

 設計過的腳步軌跡使腳和輪子一樣，重心皆保持在同一高度(水平線)上 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

▲ 圖 5-1-1:沙漠中的駱駝

商隊 

▲ 圖 5-1-2:以油壓缸為作

動器的挖土機 

▲ 圖 5-1-3：楊森的仿

生獸連桿結構 

另外，楊森所發明的「腳」，即是連桿系統的組成，亦是我們本次研究中的一大主軸，

更可以發展成另一種形式的「輪子」，引述楊森在 TED 演講上的中文翻譯所說： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

泰奧·楊森說： 

「……為了能流暢的走動，管子

的精確比例是很重要的。總共有

11 個數字，我稱為 11 神聖數字，

這些能使他們流暢運作的數字

帶表了管子之間的距離，事實

上，這是一種新發明的輪子，作

用的機制跟輪子一樣，輪軸必需

維持在水平線上……」 
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•應用方法：用Geogebra模擬或以試算表帶入
公式和常數 

•定義：仿生獸的腳尖運動時，所遵循的不規
則封閉線段 

軌跡 

實現 

•應用方法：利用研究二，分散受力到結構上 

 
•定義：透過連桿的設計，能使連桿機構減少
施力，進而達到目的 

承載 

能力 

於是在我們的實驗中，便以連桿系統的「腳」為研究的重點之一。因此，

就讓我們來歸納一下我們所做的實驗如何運用連桿系統吧！ 

    首先，我們將連桿系統的特性分成兩類，及：軌跡實現、承載能力等(如

下)再來，便可以使用研究過程之中所使用的方法，來一一解答這兩個難題了！

如下： 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    這裡，綜合了所有研究的結果，目的正是要說明：透過我們的研究，可以

控制仿生獸的所有變因並包括所有的物理、數學定律與規則。 

    當今有許多國家紛紛投入人形機器人的研究之中，但多半的結果卻只是製

造出一架昂貴、又高科技的產物。透過我們的研究，能讓楊森式的機器人可以

因應各種性質的改變，並且得以用低廉的成本，亦能和那些耗資數十億的人形

機器人相互媲美！現在，許多腳殘人士皆因無法負擔購買一雙得以輔助他們行

走的機械義肢而苦惱，但我相信，科學家們若是能用仿生連桿系統去研究義肢，

也許可以降低成本，讓更多人使用。況且，連桿仿生的應用也許不僅於此，在

許多汽車、交通工具所不能及之處，應該只有也只有使用「腳」的交通工具才

能到達吧，未來，當人們要往像地球一般的外星球探險時，也許便會派出一架

架跟電影《阿凡達》中一樣裝有「腳」的機器人吧！ 

    我們希望，可以透過我們研究出來的一套流程與方法，讓世人可以把這種

簡單又不那麼昂貴的機械應用於科技之中，造福人群！ 
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